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Аннотация. Рассматривается задача управления группой БПЛА для организации движения строем по 
заданной траектории, обеспечивающей наиболее эффективное достижение цели полета. Обсуждаются 
вопросы выбора математической модели пространственного движения группы БПЛА, пригодной для 
решения задачи синтеза согласованного управления всей совокупностью летательных аппаратов. Учи-
тывая специфику требований к пространственно-временному положению отдельных БПЛА в группе, 
используется модель относительного движения, согласно которой в составе группы выделяется сово-
купность пар: ведущий–ведомый. Применительно к выбранному способу организации строя БПЛА 
предлагается двухуровневая иерархическая структура координирующего управления группой БПЛА. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Успехи, достигнутые в разработке беспи-

лотных летательных аппаратов (БПЛА) как во-

енного, так и гражданского назначения, создают 

хорошие предпосылки для широкого круга их 

применения, в частности для исследования зем-

ной поверхности, в том числе зон стихийных 

бедствий, мест чрезвычайных ситуаций, для об-

наружения очагов пожаров, для измерения ме-

теорологических данных, радиационного фона и 

других факторов, а также для обеспечения теле-

коммуникаций, мониторинга трубопроводов и 

линий электропередач, патрулирования границ 

[1, 2]. Связано это с тем, что БПЛА гораздо де-

шевле пилотируемой авиации, более простые в 

обслуживании, их полет может быть намного 

продолжительнее, они также могут работать в 

темноте, в условиях плохой видимости, кроме 

того, они могут применяться в ситуациях, угро-

жающих жизни пилота. 

Эффективность использования БПЛА зна-

чительно повышается при организации группо-

вых полетов. Однако при этом возникает ряд 

сложных проблем, связанных с обеспечением 

управления полетом группы БПЛА [3]. Под 

группой БПЛА обычно понимают некоторую 

совокупность летательных аппаратов, которые 

подчиняются определенным правилам сбора в 

группу, способны выдерживать свое место в 

строю на прямолинейных и криволинейных 

участках полета всей группы в целом, реагиро-

вать на изменения окружающей среды и взаи-

модействовать друг с другом для решения еди-

ной целевой задачи, поставленной перед груп-

пой [4]. 

Это определяет необходимость гибкого 

формирования группы средств в операции, ко-

торое позволяет выбирать параметры простран-

ственно-временного и комбинаторного взаим-

ного положения элементов, исходя из требова-

ний каждого этапа и операции в целом [5]. 

С точки зрения пространственно-временно-

го положения элементов в группе, последние 

могут выполнять: 

• групповой маневр, при котором номи-

нальные траектории движения всех элементов 

конгруэнтны; 

• индивидуальный маневр, при котором 

каждый элемент, независимо от других, может 

менять параметры траектории движения; 

• смешанный маневр, при котором воз-

можно изменение параметров движения как 

всей группой средств, так и отдельными эле-

ментами. 
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Что касается комбинаторного положения, то 

оно характеризует структуру построения груп-

пы элементов различных типов, например целе-

вых элементов (непосредственно решающих 

задачу) и обеспечивающих элементов. Форми-

рование пространственно-временной модели 

построения группы должно базироваться на 

учете ограничений по располагаемой энергети-

ке, маневренным возможностям, взаимной рас-

становке и т.д.  

При этом на систему управления полетом 

группы БПЛА возлагается задача согласованно-

го управления каждым из летательных аппара-

тов для организации движения строем по задан-

ной траектории, которая обеспечивает наиболее 

эффективное достижение цели, поставленной 

перед группой. Система управления полетом 

БПЛА в строю осуществляет контроль правиль-

ности удержания траектории каждым летатель-

ным аппаратом с точностью, обеспечивающей 

безопасность в плотных групповых порядках. 

На эту же систему возлагается задача межсамо-

летной навигации и организации взаимодейст-

вия БПЛА по информационным каналам с це-

лью определения взаимных координат. 

В статье предлагается метод синтеза алго-

ритма координации автономных БПЛА в беспи-

лотных авиационных системах, обеспечиваю-

щий синхронное управление каждым из них для 

организации движения строем по заданной тра-

ектории с учетом ограничений, накладываемых 

на параметры движения динамическими харак-

теристиками объектов. 

АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 

МОДЕЛЕЙ ДВИЖЕНИЯ БПЛА 

В ГРУППЕ 

Группу БПЛА, двигающихся строем, приня-

то рассматривать как систему связанных твер-

дых тел, обладающую значительным числом 

степеней свободы [6, 7]. Причем число степеней 

свободы системы значительно возрастает с уве-

личением числа БПЛА в группе, что делает мо-

дель пространственного движения чрезвычайно 

громоздкой и малопригодной для решения зада-

чи синтеза согласованного управления всей со-

вокупностью летательных аппаратов. В связи с 

этим широко используется модель относитель-

ного движения группы БПЛА, согласно которой 

в составе группы выделяется несущее тело (но-

ситель) и носимые тела. В качестве носителя 

выступает головной или ведущий БПЛА, а ве-

домые летательные аппараты играют роль но-

симых тел. При этом любой тип строя – колон-

на, фронт, ромб, пеленг, клин или смешанный 

строй – можно рассматривать как совокупность 

пар: ведущий–ведомый. Следует отметить, что 

при формировании таких пар используется два 

принципа. В одном случае привязка ведомого 

БПЛА осуществляется к впереди идущему но-

сителю. Во втором случае все ведомые БПЛА 

определяют характер своего движения относи-

тельно общего для всех ведущего БПЛА. Не 

вдаваясь подробно в особенности каждого спо-

соба формирования строя БПЛА, отметим, что в 

данной работе мы будем рассматривать модель, 

отвечающую принципу построения по ведуще-

му БПЛА. 

При использовании такой модели парамет-

ры движения строя задаются направлением 

движения, скоростью и ускорением ведущего 

БПЛА. Следовательно, в качестве системы ко-

ординат, в которой должно быть описано отно-

сительное движение каждого БПЛА группы, 

необходимо выбрать траекторную систему ко-

ординат ведущего БПЛА.  

Следуя [7], опишем вначале абсолютное 

движение каждого объекта в составе группы из 

N БПЛА в скоростной системе координат с уче-

том кинематических уравнений связи в земной 

системе координат 
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где iV  – путевые скорости, iθ , iψ  – углы накло-

на траектории и курса, iaγ  – скоростные углы 

крена, ixan , iyan  – перегрузки в скоростной сис-

теме координат, igx , igy , igz  – координаты 

движения БПЛА в земной системе координат. 

В системе (1) индекс і = 1 соответствует ве-

дущему БПЛА, а индексы і ≥ 2 – ведомым 

БПЛА. Линеаризация уравнений (1) позволяет 

получить совокупность линейных уравнений 
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действия, соответственно, положение рычага 

управления двигателем, углы отклонения эле-

ронов, рулей высоты и направления. 

Уравнения относительного движения ведо-

мых БПЛА в траекторной системе координат 

ведущего БПЛА можно представить в следую-

щем виде 
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igzV  – со-

ответственно координаты и относительные ско-

рости ведомых БПЛА относительно ведѵщего в 

траекторной системе координат последнего. 

В свою очередь линеаризация уравнений (3) 

позволяет получить совокупность уравнений 

наблюдения, которые задают траекторию дви-

жения ведомых БПЛА относительно ведѵщего  
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Объединяя уравнения (2), (4) и переходя к 

разностной форме записи, сформируем модель 

движения группы БПЛА в следующем виде: 
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где )(kx  – прямая сумма векторов состояния в 

записи уравнений (2), размерности   nkx dim ; 

)(kg  – вектор воздействий на ведомые БПЛА со 

стороны ведущего, размерность которого равна 

  mkg dim ; )(ky  – вектор обобщенных выход-

ных координат, характеризующих движение 

всей группы БПЛА с размерностью   lkx dim . 

Требуемый характер поведения группы 

БПЛА определяется желаемым законом измене-

ния вектора выходных координат )(* ty , кото-

рый формирует соответствующую траекторию 

движения системы (5) по фазовому многообра-

зию. 

СИНТЕЗ АЛГОРИТМА 

КООРДИНАЦИИ АВТОНОМНЫХ 

БПЛА В ГРУППЕ 

На систему координирующего управления 

группой БПЛА возлагаются задачи сбора лета-

тельных аппаратов в группу и последующего 

синхронного управления каждым из них для 

организации движения строем по заданной тра-

ектории, которая формируется ведущим лета-

тельным аппаратом исходя из цели, поставлен-

ной перед группой. Реализация такого управле-

ния требует формирования командного уровня 

управления и организации вертикальной (ие-

рархической) координации взаимодействующих 

между собой автономных подсистем управле-

ния БПЛА. В связи с этим система координи-

рующего управления группой БПЛА будет 

иметь двухуровневую иерархическую структуру 

[8]. Нижний уровень образуют автономные бор-

товые системы управления, предназначенные 

для стабилизации параметров движения центра 

масс БПЛА по заданной траектории. 

Для управления, решающего задачу коорди-

нации отдельных подсистем относительно зада-

чи, поставленной верхним уровнем иерархиче-
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ской системы, в работе [9] было сформулирова-

но следующее условие существования: для ко-

ординируемости подсистем нижнего уровня от-

носительно задачи, решаемой в подсистеме 

верхнего уровня, необходимо и достаточно, 

чтобы для каждой подсистемы нижнего уровня 

за заданное число тактов решения задачи само-

управления при заданном на произвольном так-

те управляющем воздействии от подсистемы 

верхнего уровня существовали такие локальные 

управляющие воздействия, чтобы обобщенные 

показатели функционирования принадлежали к 

заданной области. 

Сформулированное условие предусматрива-

ет, что автономные подсистемы управления 

БПЛА, отрабатывая координирующие воздейст-

вия, должны обеспечивать движение вектора 

обобщенных выходных координат системы по 

заданному многообразию. Указанное требова-

ние позволяет выделить в дискретном простран-

стве состояний системы (5) соответствующее 

множество )(kx  значений вектора переменных 

состояния 

)()( kykCx   .    (6) 

Случай, когда )()( kxkx  , означает, что 

движение каждого БПЛА в группе обеспечивает 

требуемый закон движения строя летательных 

аппаратов. Если же )()( kxkx  , то в силу (6) 

глобальная цель не достигается, и в группе про-

исходят несогласованные процессы, требующие 

их координации. Расстояние в дискретном про-

странстве между фактическими )(kx  и желае-

мыми )(kx  значениями переменных состояния 

определяется минимальной длиной вектора [10] 

)()()( kxkxk   .   (7) 

Из выражений (6) и (7) следует, что для век-

тора рассогласования )(k  справедлива система 

уравнений 

)()()( kСxkСxkС    

или 

)()()( kСxkykС   .   (8) 

Так как матрица С  не является квадратной, 

то для системы (8) не может быть получено ре-

шение в классическом виде  

 )()()( 1 kСxkyСk   . 

В то же время может быть найдено нормальное 

псевдорешение [11], имеющее наименьшую 

евклидову длину среди всех векторов )(k , 

приносящих минимум величине  

 )()()( kСxkykС   . 

Оно определяется с помощью псевдообрат-

ной матрицы С  следующим образом:  

))()(()( * kCxkyCk   . 

Отметим, что псевдообратной матрицей или 

обобщенной матрицей Мура–Пенроуза для мат-

рицы A  размерности n×m является матрица A  

размерности m×n, для которой выполняются 

следующие условия: 

1) AA  и AA  – эрмитовы матрицы, для 

которых справедливы равенства   AAAA T)(  и 

AAAA T  )( ; 

2) AAAA  ;     (9) 

3)   AAAA . 

В отношении матрицы С из уравнения (8), 

имеющей размерность l×n, и ранг равный 1, 

справедливы следующие утверждения: 

1) матрица TCC обратима; 

2) псевдообратная матрица C  определяет-

ся как 
1)(   TT CCCC ,   (10) 

где TC  – матрица, транспонированная по от-

ношению к матрице C . 

Действительно, если TСCdet =0, то уравне-

ние 0xСCT  имеет нетривиальное решение 0x . 

Применяя к равенству 00 xСCT  известное 

свойство эквивалентности матричных равенств 

типа 0QAQT  и 0TQA , при этом имея в виду 

IA   и TCQ  , получаем, что 00 xCT . Отсюда 

в силу исходного ранга матрицы C  вытекает, 

что 00 x . Значит 0det TCC  и матрица TCC  

обратима. 

Второе утверждение (10) проверяется пря-

мой проверкой условий (9), определяющих 

псевдообратные матрицы. 

Следовательно, наименьшее по модулю ре-

шение системы (6) находится следующим обра-

зом: 

))()(()()( *1 kCxkyCCCk TT   .          (11) 

Координирующее управление )(kg  будем 

искать, исходя из условия минимизации ожи-

даемого расстояния между желаемыми и теку-

щими состояниями подсистем нижнего уровня 

управления, т. е. 0)1()1()1(   kxkxk .  

Действительно, в этом случае 
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),1()1()1()1(

),1()1(

**

*





kykCxkCxky

kxkx
 

в силу чего в группе БПЛА будет осуществлять-

ся движение обобщенной выходной координаты 

)(ky  по желаемому фазовому многообразию 

)(* ky  размерности l. 

Следовательно, задача согласованного уп-

равления группой БПЛА может быть интерпре-

тирована как задача обеспечения движения век-

тора обобщенных выходных координат группы 

по желаемой траектории в дискретном про-

странстве состояний. Указанная траектория 

должна соответствовать заданному закону из-

менения желаемой траектории полета и в каж-

дый дискретный момент подачи управляющих 

воздействий может корректироваться в зависи-

мости от текущей обстановки. 

Полагая, что координирующее управление 

использует переменные состояния автономных 

подсистем управления БПЛА, определим ожи-

даемую величину вектора )(k . С учетом урав-

нения (11) имеем 

))1()1(()()1( *1   kCxkyCCCk TT .   (12) 

Подставив в соответствии с (5) выражение 

для )1( kx , получим 

))()()1(()()1( *1 kCBgkCAxkyCCCk TT   . (13) 

Управление, формируемое координатором, 

определим из условия попадания на желаемую 

траекторию y*(k+1) согласованного движения 

группы БПЛА за один такт координирующего 

управления. Это требование соответствует пре-

дельному случаю условия существования коор-

динирующего управления для подсистем ниж-

него уровня относительно задачи, решаемой в 

подсистеме верхнего уровня. Следовательно, 

ожидаемое рассогласование между заданными и 

текущими состояниями автономных подсистем 

управления БПЛА )1(  k  должно равняться 

нулю, т. е. 

0)1(  k .                         (14) 

Из последнего выражения, с учетом (13), 

следует, что координирующее управление )(kg  

должно удовлетворять следующей системе 

уравнений: 

)).()1(()()()( *11 kCAxkyCCCkCBgCCC TTTT   (15) 

Используя обозначения 

,)(

)),()1(()(

1

*1

CBCCCP

kCAxkyCCCH

TT

TT








  (16) 

запишем систему (15) в виде 

HkPg )( .        (17) 

Отметим, что для неквадратной матрицы P 

система (17) будет разрешимой при выполнении 

условия 

0)(   HPPI ,            (18) 

где P  – матрица, псевдообратная для P . 

В этом случае система уравнений (17) имеет 

следующее решение: 

HPkg )( .          (19) 

В самом деле, умножая обе части уравнения 

(17) слева на )(  PPI , получаем: 

HPPIkPgPPI )()()(   . 

Так как в силу свойства PPPP   для псев-

дообратных матриц имеем: 

0)(   PPPPPP , то 0)(   HPPI . 

Отсюда вытекает, что HHPP  , и, следо-

вательно, выражение (19) является решением 

уравнения (17). Покажем теперь, что условие 

(18) выполняется для системы уравнений (15). 

С этой целью найдем вначале псевдообратную 

матрицу для P . При этом воспользуемся ске-

летным разложением матрицы P в виде 

VWP  ,          (20) 

где 1)(  TT CCCV , CBW  – матрицы размерно-

сти, соответственно, ln, nm. 

Непосредственной подстановкой в условия, 

определяющие псевдообратные матрицы, мож-

но показать, что матрица 

  VWP            (21) 

является псевдообратной к матрице P . Здесь 

матрица W , по аналогии с (10), находится как 

1)(   TT WWWW .   (22) 

Аналогично для матрицы V , имеющей раз-

мерность ln и lV }{rank , получаем 

TT VVVV 1)(   .   (23) 

Подставим в выражения (22) и (23) формулы 

для V и W, следующие из (20): 

CCCCCC

CCCCCCCCC

CCCCCCCCCV

TTTT

TTTTTT

TTTTTTTT













))((]))[((

))((])())[((

))((])())([(

111

1111

1111
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и 1))(()(   TT CBCBCBW . 

Следовательно, 

CCBCBCBVWP TT 1))(()(   .       (24) 

Используя выражение для P  и формулу 

(16) для H , получаем 

.0))()1()()()((

))()1((

))()()((

))()1(()())((

))()1((

)()))(()()((

)(

*11

*

111

*11

*

111

























kCAxkyCCCCCC

kCAxky

CCCCCCCCCC

kCAxkyCCCCCCCI

kCAxky

CCCCCBCBCBCBCCCI

HPPI

TTTT

TTTTTT

TTTT

TTTTTT

 

Следовательно, система (15) имеет решение, 

вид которого с учетом уравнений (19), (16), (24) 

задается выражением 

)),1()((

)())(()()(

*

11



 

kykCAx

CCCCCBCBCBkg TTTT

 

или, поскольку ICCCC TT 1)( , 

))1()(())(()()( *1   kykCAxCBCBCBkg TT .   (25) 

В системе (5), замкнутой координирующим 

управлением (25), достигается полное согласо-

вание динамических процессов отдельных под-

систем. Это находит свое выражение в обеспе-

чении движения обобщенных выходных коор-

динат y(k) системы, определяющих фактический 

уровень согласования состояний подсистем, по 

желаемой траектории y*(k). Действительно, 

подставляя уравнение (25) в систему (5), имеем 

).1())(()(

)())(()()()1(

*1

1









kyCBCBCBB

kCAxCBCBCBBkАxkx

TT

TT

 

Отсюда: 

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

)())(()()(

)1()1(

**1

1











kykyCBCBCBCB

kCAxCBCBCBCBkCAx

kCxky

TT

TT  

Таким образом, с помощью предложенного 

метода синтезируется координирующее управ-

ление, обеспечивающее согласованное управле-

ние БПЛА в группе с целью достижения желае-

мой траектории движения. Положенный в осно-

ву алгоритма функционирования координатора 

подход к синтезу прямого цифрового управле-

ния использует специфику дискретного про-

странства состояний и предполагает минимиза-

цию ожидаемого расстояния между текущим 

множеством состояний и заданной особым об-

разом областью дискретного пространства. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для иллюстрации применения разработан-

ного метода рассмотрим задачу управления 

продольным движением группы БПЛА. Движе-

ние ведущего и ведомого БПЛА в вертикальной 

плоскости описывается следующей совокупно-

стью разностных уравнений 

         
   ;68.001.0

11.001.003.088.01

21

43211

kgkg

kxkxkxkxkx




 

         
   ;001.023.0

02.021.094.007.01

21

43212

kgkg

kxkxkxkxkx




 

       
     ;10.005.0003.0

91.010.0002.01

214

3213

kgkgkx

kxkxkxkx




 

         
   .32.078.0

01.1001.008.003.01

21

43214

kgkg

kxkxkxkxkx




 

Высота полета ведомого БПЛА относитель-

но ведущего в траекторной системе координат 

последнего подчиняется соотношению 

         .22.0371.0443.068.0 4321 kxkxkxkxky   

Требуется синтезировать управление, обес-

печивающее следующий закон изменения 

обобщенной выходной координаты y(k) системы 

















.40 если   ,35

;30 если ,5

;20 если ,25.1

)(*

k

kk

kk

ky  

Координирующее управление, синтезиро-

ванное для данной системы в соответствии с 

выражением (25), имеет вид: 

       

   ;1888.0271.0

223.0433.0556.0

4

3211





 kykx

kxkxkxkg
 

       

   .1548.1472.0

389.0755.0969.0

4

3212





 kykx

kxkxkxkg
 

В таблице приведены результаты моделиро-

вания синтезированной системы, которые сви-

детельствуют о том, что выходная координата 

системы точно воспроизводит заданный закон 

управления. 

При решении задачи управления полетом 

БПЛА в строю, центральное место занимает вы-

бор математической модели для описания про-

странственного движения группы летательных 

аппаратов, поскольку уравнения динамики 

представляют собой достаточно сложную сис-

тему нелинейных дифференциальных уравне-
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ний, которая включает кинематические уравне-

ния, уравнения сил, уравнения моментов, а так-

же совокупность уравнений связей параметров 

движения в различных системах координат. Ис-

пользованная в работе модель относительного 

движения позволяет декомпозировать совокуп-

ность уравнений динамики группы летательных 

аппаратов в набор моделей движения ведущего 

и ведомого БПЛА.  

Таблица  

Результаты моделирования системы 

k y*(k) x1(k) x2 (k) x3(k) x4(k) y(k) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

1.25 

2.50 

3.75 
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Такой подход позволяет упростить анализ 

задачи управления группой БПЛА, упростить 

переход к новой базовой системе отсчета при 

измерении координат относительного движе-

ния, а также упростить техническую реализа-

цию выбранной базовой системы координат на 

борту БПЛА, что определяет простоту всей сис-

темы управления и в особенности ее измери-

тельной части. 

В результате удается реализовать принцип 

координирующего управления, которое обеспе-

чивает перевод вектора переменных состояния в 

заданную область за один такт управления. 
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