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Введение. В работах [1 - 3] рассмотре-
ны некоторые вопросы динамики полёта и
управления движением сверхзвукового само-
лёта-носителя как первой ступени  авиаци-
онно-космической системы (АКС), предназ-
наченной для запуска на околоземные орби-
ты миниспутников массой до 200 кг. В на-
стоящей работе предложена программа уп-
равления коэффициентом аэродинамической
подъёмной силы сверхзвукового самолёта-
носителя, которая может быть использована
как номинальная при управлении в возму-
щённом движении.

В качестве сверхзвукового самолёта-
носителя будем рассматривать самолёт - про-
тотип истребителя МиГ-31 (Россия) и аппа-
рат  MPV (MIPCC-powered vehicle – аппарат
с охлаждаемыми двигателями; Mass Injection
Pre-Compressor Cooling -  система дополни-
тельной подачи кислорода и охлаждения дви-
гателя) системы RASCAL (Responsive Access,
Small Cargo, Affordable Launch  - доступная
система для запуска малых грузов по требо-
ванию, США) [4].

Схема манёвра. При исследовании
движения сверхзвукового самолёта-носите-
ля выделим два участка: активный (с рабо-
тающей двигательной установкой - ДУ и си-
лой тяги)  и пассивный (с выключенной ДУ
и отсутствием силы тяги).

На активном участке аппарат из режи-
ма горизонтального полёта начинает криво-

линейный набор высоты. Управляющим па-
раметром является нормальная скоростная
перегрузка yan . Активный участок продол-
жается до тех пор, пока не будет достигнута
предельная высота работы ДУ. После вык-
лючения ДУ наступает пассивный участок,
на котором  движение аппарата определяет-
ся программой управления )(tС ya  - зависи-
мостью коэффициента аэродинамической
подъёмной силы yaC  от времени t.

В работе рассматривается пассивный
участок движения аппарата, а активный уча-
сток лишь определяет его начальные усло-
вия.

Модель движения. Система дифферен-
циальных уравнений, описывающих пассив-
ное движение сверхзвукового самолёта-но-
сителя, имеет вид:
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Здесь t – время, в секундах; V – скорость, в

с
м ; θ - угол наклона траектории; h - высо-
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та, в м ; ( )MСfC yaxa ,=  - коэффициент ло-
бового сопротивления; М – число Маха;

( )hf=ρ - плотность воздуха на заданной

высоте, в 3м
кг ; S – площадь крыла, в 2м ;

g – ускорение свободного падения, в 2с
м .

Определим программу управления ко-
эффициентом подъёмной силы, которую
можно использовать как номинальную при
терминальном управлении в возмущённом
движении.

Известно, что одной из номинальных
программ, используемых при терминальном
управлении в условиях возмущённого дви-
жения, является кусочно-непрерывная фун-
кция.

Рассмотрим, основываясь на результа-
тах решения задачи оптимизации [3], следу-
ющую программу управления коэффициен-
том подъёмной силы:
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Здесь индекс «ном»  означает «номинальная»;

1yaС , 2yaС - соответственно начальное и ко-о-

нечное значение коэффициента; Пt  - время
переключения коэффициента со  значения

1yaС  на значение 2yaС .

Коэффициент 1yaС  примем равным зна-
чению, соответствующему окончанию актив-
ного участка движения. Это позволит при
дальнейшем движении (увеличении высоты

с уменьшением скорости) иметь значение

перегрузки yan , меньшее максимальной max
yan .

При максимизации конечной скорости
в конце участка пассивного движения для
уменьшения торможения аппарата коэффи-
циент подъёмной силы уменьшается и мо-
жет принимать минимальное значение. Ко-
эффициент 2yaС , следуя решениям, получен-
ным в [3], примем равным нулю.

Варьируя время переключения Пt  от на-
чального времени пассивного участка дви-
жения нt  = 0 до конечного времени кt , соот-т-
ветствующего достижению заданного значе-
ния конечного угла наклона траектории кθ ,
можно определить диапазон достижимых ко-
нечных скоростей кV  и соответствующих им

высот кh .
Результаты моделирования для само-

лёта МиГ-31. Рассмотрим номинальную
программу, описываемую выражением (2),
для самолёта.

Активный участок  заканчивается на
высоте 21 км. Конечные условия движения
на активном участке, определяющие началь-
ные условия пассивного участка (скорость

нV , угол наклона траектории нθ  и высота а нh ),
приведены в табл. 1.

Результаты моделирования движения с
начальными условиями, соответствующими
табл. 1, для конечного угла наклона траекто-
рии 20кθ = °  приведены  в табл. 2, 3. В табл.

3 приведены значения времени Пt  и конеч-

Таблица 1. Конечные условия движения на активном участке и коэффициент
подъёмной силы самолёта

yan
 2 3 4 5 

град,θ  20,5 32,2 37,4 39,2 

с
мV ,  661 556 480 446 

yaС  0,6 1,0 1,0 1,0 
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ной скорости кV , соответствующие макси-

мальной конечной высоте max
кh , достигаемой

при данной перегрузке yan .
Как обобщающий результат проведён-

ного моделирования движения самолёта с
номинальной программой управления на
рис. 1 приведены зависимости конечной вы-

соты кh  и конечной скорости кV  от времени

переключения Пt  для различных значений пе-

регрузки yan  для 20кθ = ° . Аналогичные за-
висимости могут быть получены и для дру-
гих достижимых значений конечного угла
наклона траектории, например для 30кθ = °
(рис. 2).

yan
 2 3 4 5 

кмhк ,  21,1 23,9 24,3 24,2 

с
мVк ,  658 491 398 361 

 

Таблица 2. Конечные значения высоты и скорости самолёта при Пt = 0

Таблица 3. Параметры номинальной программы управления и конечные условия
движения самолёта

yan  1yaС  Пt ,с max
кh ,км кV ,м/c 

2 0,6 25 26,24 467 
3 1,0 34 28,2 270 
4 1,0 32 27,2 237 
5 1,0 30 26,6 225 
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Рис. 1. Зависимости кh , кV  самолёта от t для yan = 2, 3, 4, 5 при 20кθ = °
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Для конечного значения угла наклона
траектории 20кθ = °  (рис. 1) достижимые ус-
ловия запуска второй ступени характеризу-
ются диапазоном максимальной конечной
скорости от 650 м/c при конечной высоте
21 км ( yan = 2) до максимальной конечной вы-
соты 28 км при конечной скорости 270 м/c
( yan = 3). Для большего конечного значения

угла наклона траектории 30кθ = °  (рис. 2)
максимальная конечная скорость, равная
540 м/c при конечной высоте 22 км, и макси-
мальная конечная высота, равная 28 км при
конечной скорости 300 м/c, соответствуют

yan = 3.

Результаты моделирования для аппа-
рата MPV. В начальный момент времени
пассивного участка ( 0нt = ) известны ско-

рость нV , угол наклона траектории нθ  и вы-

сота нh , которая соответствует высоте вык-
лючения ДУ и равна 26,8 км. Они совпада-
ют с конечными условиями движения на ак-
тивном участке и вместе с коэффициентом
подъёмной силы yaС  приведены в табл. 3  для

различных значений перегрузки yan .
Результаты моделирования движения с

начальными условиями, соответствующими
табл. 3, для конечного угла наклона траекто-

Рис. 2. Зависимости кh , кV  самолёта от t для yan = 3, 4, 5 при 30кθ = °
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Таблица 3. Конечные условия движения на активном участке и коэффициент
подъёмной силы аппарата

yan
 2 3 4 5 

град,θ  19 26,9 33,1 38,4 

с
мV ,  1193 1193 1186 1174 

yaС  0,145 0,217 0,292 0,374 
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рии 20кθ = °  приведены в табл. 4, 5. В табл.

5 приведены значения времени Пt  и конеч-

ной скорости кV , соответствующие макси-

мальной конечной высоте max
кh , достигаемой

при данной перегрузке yan .
Как обобщающий результат проведён-

ного моделирования движения с номиналь-

ной программой управления (2) на рис. 3
приведены зависимости конечной высоты кh

и конечной скорости кV  от времени переклю-

чения Пt  для различных значений перегруз-

ки yan .
Для конечного значения угла наклона

траектории 20кθ = °  (рис. 3) достижимые

yan
 2 3 4 5 

кмhк ,  28,2 33,9 41,3 47,8 

с
мVк ,  1170 1118 1042 965 

 

Таблица 4. Конечные значения высоты и скорости аппарата

Таблица 5. Параметры номинальной программы управления и конечные условия
движения аппарата

yan  1yaС  Пt ,с max
кh ,км кV ,м/c 

2 0,145 23 35,7 1074 
3 0,217 49 50,1 905 
4 0,292 62 59,4 760 
5 0,374 71 65,7 613 

 

Рис. 3. Зависимости кh , кV  аппарата от t для yan = 2, 3, 4, 5
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условия запуска второй ступени АКС харак-
теризуются диапазоном максимальной конеч-
ной скорости от 1170 м/c при конечной вы-
соте 28 км ( yan = 2) до максимальной конеч-
ной высоты 66 км при конечной скорости
613 м/c ( yan = 5).

Аналогичные зависимости могут быть
получены и для других достижимых значе-
ний конечного угла наклона траектории, на-
пример для 30кθ = °  (рис. 4).

Заключение. Двухступенчатая про-
грамма управления, имеющая два значения
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