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Приводится обзор основных теоретических вопросов проектирования систем посадки беспилотных лета-
тельных аппаратов на малоразмерные суда. Рассматривается способ посадки беспилотных летательных аппа-
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Введение

Использование беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) в таких сферах как дистан-
ционное зондирование земли, контроль комму-
никаций и границ, ретрансляция сигналов, эко-
логический мониторинг снижает себестоимость 
услуг на порядок и даже больше по сравнению 
с традиционными космическими или авиаци-
онными системами. Прогрессу гражданских 
систем способствует миниатюризация и уде-
шевление электронных компонентов бортового 
оборудования.

Сравнение БПЛА самолетного и вертолетного 
типов (тип двигателя, запас топлива, полезная 
нагрузка) показало ряд преимуществ БПЛА са-
молетного типа: больший радиус действия; боль-
шее время полета; лучшие аэродинамические 
показатели; больший коэффициент полезной на-
грузки.

Однако БПЛА вертолетного типа имеют дру-
гое серьезное преимущество, заключающееся 
в их возможности совершать посадку на площад-
ки ограниченных размеров, что не способны осу-
ществить БПЛА самолетного типа. Возможность 
размещения и применения многоцелевых ком-
плексов БПЛА на судах малого водоизмещения 
реализуется только тогда, когда решен вопрос 
обеспечения их безопасной посадки.

Сравнительный анализ способов посадки

Вследствие уникальных эксплуатационных и 
технических особенностей, с которыми сталки-
вается флот при использовании БПЛА на судах 
гражданского назначения, не приспособленных 
для посадки летательных аппаратов, немало-
важное значение имеет поиск разработчиком 
судна проектных решений, обеспечивающих 
возможность размещения на судне требуемых 
средств посадки. Например, обеспечение взлет-
но-посадочной полосы, на которую непосред-
ственно осуществляется посадка с последующим 
пробегом и торможением. Однако решение этого 
вопроса в большинстве случаев связано с необ-
ходимостью значительного изменения внешней 
архитектуры судна (изменения положения над-
строек, навигационного оборудования, средств 
погрузки и т. д.) в целях поиска необходимых 
площадей. Это не всегда является возможным и 
приемлемым для проектанта судна в связи с ве-
роятными существенными изменениями неко-
торых его эксплуатационных и технических ха-
рактеристик.

Наиболее трудной проблемой является по-
садка «сухим» методом, — в отличие от спуска 
аппарата на парашюте и посадки на воду, после 
которой необходим восстановительный ремонт 
аппарата в результате коррозии от воздействия 
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соленой воды, что связано со значительными 
расходами. В связи с этим отрабатываются раз-
личные методы посадки БПЛА на палубу судна 
(некоторые из них основаны на способах, разра-
ботанных для посадки БПЛА на сушу): посадка 
БПЛА в вертикальную сеть, с использованием 
крыла-парашюта и подхватом штангой, укре-
пленной на вертикальном шесте на борту судна, 
и др. [1].

Использование БПЛА на судах и кораблях 
сдерживается единственной причиной — от-
сутствием надежных средств их посадки. ОАО 
«Концерн «Гранит-Электрон» имеет большой 
практический опыт создания корабельной и бор-
товой аппаратуры управления БПЛА, а также 
существенный теоретический задел по способам 
«сухой» посадки БПЛА на кран-балку с захват-
ным устройством в условиях качки судна [2, 3]. 
Достоинства способа посадки БПЛА на выдви-
гающуюся за борт судна кран-балку: оператив-
ность «развертывания» и «свертывания», воз-
можность использования для БПЛА различного 
типа, пригодность к размещению на судах любо-
го класса, минимальное дополнительное обору-
дование на судне и БПЛА.

Беспилотные летательные аппараты судового 
базирования укомплектованы бортовой аппара-
турой системы навигации и управления, связи и 
сменной целевой аппаратурой, чаще всего радио-
локационной или оптико-электронной (телеви-
зионной, тепловизионной или лазерной). Судо-
вое оборудование включает в себя пульт управ-
ления, аппаратуру связи носителя с БПЛА, а 
также катапульту для пуска БПЛА и посадочное 
устройство [4, 5].

В зависимости от координатора — устройства, 
определяющего рассогласование направления 
полета и координаты БПЛА относительно судо-
вого посадочного устройства (точки прицелива-
ния), возможны следующие способы управления 
движением БПЛА для посадки:

— автономное или автоматизированное уп-
равление БПЛА с бортовым координатором, са-
монаведение на зацеп устройства посадки [6];

— автономное или автоматизированное уп-
равление БПЛА с судовым координатором, где 
сигналы управления, обеспечивающие приведе-
ние БПЛА к зацепу посадочного устройства, по 
каналу связи передаются на борт БПЛА [7].

Возможно комбинированное управление с ис-
пользованием информации бортового и судового 
координаторов, а также резервное ручное управ-
ление с визуальным наблюдением оператором 
движения БПЛА.

Основные задачи управления посадкой

Первой задачей для любого способа управ-
ления посадкой является оценка возможности 
возвращения БПЛА на судно-носитель при име-
ющемся запасе горючего на борту — это задача 
определения программной траектории движе-
ния с учетом текущих координат и параметров 
движения обоих объектов, обеспечивающей ми-
нимальный путь и необходимые направление и 
высоту полета на конечном участке.

Траектории возвращения — движение БПЛА 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях, 
с момента начала сближения в точке A0 с векто-
ром скорости VA, в точку зацепления посадоч-
ным устройством (посадка) Пт (рис. 1, а, б).

В момент зацепления судно двигается с векто-
ром скорости VПт.

В момент времени t0 (начало маневра сбли-
жения) БПЛА находится в точке А0 с координа-
тами xА0, yА0, zА0, имеет скорость VА и направле-
ние движения А0. В этот момент судно с устрой-
ством посадки находится в точке П0, имеет ско-
рость VП0 и направление движения П0.

В общем случае траектория сближения со-
стоит из четырех характерных частей. Первая 
часть, соответствующая развороту БПЛА в сто-
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  Рис. 1. Типовые траектории возвращения БПЛА в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскости
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рону посадки, — от точки начального положе-
ния БПЛА A0 до точки окончания маневра раз-
ворота A1.

Если пренебречь инерционностью системы 
управления БПЛА, то можно считать, что ма-
невр происходит по дуге окружности минималь-
но возможного радиуса R с центром в точке C1.

Длина первого участка LIIR, где I — угло-
вое расстояние между A0 и A1; R — радиус ма-
невра разворота БПЛА, который определяется 
допустимой величиной боковой перегрузки и до-
пустимой величиной угла скольжения.

Вторая часть траектории сближения — пря-
молинейный участок, соединяющий точку окон-
чания первого маневра A1 и точку A2, соответ-
ствующую началу второго маневра — выходу 
на курс судна в горизонтальной плоскости, а 
в вертикальной плоскости — выходу на малую 
высоту, обеспечивающую дальнейшее наведение 
на посадочное устройство. Длина этого участка 
в горизонтальной плоскости равна расстоянию 
между центрами окружностей первого и второго 
разворота БПЛА, т. е. LII|C2C1|. В вертикаль-
ной плоскости на этом участке происходит полет 
на постоянной высоте или равномерное сниже-
ние на малую высоту.

Маневр третьего участка — движение в гори-
зонтальной плоскости по окружности радиуса 
R с центром в точке C2 от точки A2 до точки A3, 
в которой направление движения БПЛА совпа-
дет с направлением движения носителя посадоч-
ного устройства. Длина этого участка LIIIIIIR, 
где III — угловое расстояние между точками A2 
и A3. В вертикальной плоскости на этом участке 
происходит снижение на малую высоту.

На последнем, четвертом участке обеспечи-
вается точное приведение БПЛА к посадочному 
устройству. Здесь происходит движение, близ-
кое к прямолинейному, по курсу носителя меж-
ду точками A3 и конечной точкой Пт посадки 
БПЛА. Длина этого участка LIV имеет постоян-
ное значение, например, 300—800 м. Эта вели-
чина выбирается заранее из условия обеспечения 
точного приведения БПЛА на устройство посад-
ки. На этом участке компенсируются погрешно-
сти реализации расчетной траектории сближе-
ния и совершается снижение скорости БПЛА до 
минимально допустимой величины.

Параметры траектории определяются в зави-
симости от принятого критерия оптимальности 
и ограничений на параметры движения БПЛА и 
судна.

Обеспечение минимального пути

 L(A0, Пт)  min L.  (1)

Если принять БПЛА материальной точкой 
для траектории типа рис. 1, а, задача оптими-

зации сводится к поиску L(A0, A1, A2, A3)  
min L, так как длина участка LIV принимается 
постоянной. Радиус маневра БПЛА в горизон-
тальной плоскости ограничен допустимыми зна-
чениями боковой перегрузки и угла скольжения, 
а в вертикальной — допустимыми значениями 
скорости снижения и угла атаки.

При известных координатах А3 вариацион-
ная задача поиска оптимальной функции с дву-
мя закрепленными концами с указанными выше 
ограничениями решается аналитически строго 
[8]. Для траектории посадки БПЛА на движуще-
еся судно координаты А3 не определены. По этой 
причине предложен [9] численный метод поиска 
параметров траектории возвращения БПЛА, оп-
тимальных по критерию (1).

Длина горизонтальной проекции траектории 
сближения Lг определяется суммой длин четы-
рех участков: LгLгILгIILгIIILгIV.

В вертикальной плоскости траектория воз-
врата минимальной длины Lв грубо определя-
ется постоянной скоростью снижения Vy как 
Vy(yА0yА3)/Т3, а точнее, с учетом переходных 
процессов набора вертикальной скорости и тормо-
жения. В вертикальной плоскости (см. рис. 1, б) 
траектория в общем случае также состоит из не-
скольких участков: набора постоянной скорости 
снижения, поддержания постоянной скорости 
снижения и уменьшения ее до нуля в точке A3. 
Для исключения «просадки» при снижении 
БПЛА на высоту посадочного устройства необхо-
дим участок плавного изменения скорости сни-
жения, например, по экспоненциальной траек-
тории. Длина минимального пути возврата

2 2
ã âmin .L L L  

 

Обеспечение минимального времени возврата 
Tвз БПЛА на носитель

 L(A0, Пт)/VА  min Tвз.  (2)

Если скорость летательного аппарата и но-
сителя — постоянные величины, то выбранные 
траектории по критериям (1) и (2) совпадают.

На конечном участке LIV, длина которого 
мала и задана, скорость БПЛА снижается до ми-
нимально допустимой величины. На выбор типа 
траектории возврата этот участок не влияет.

Если скорость летательного аппарата зависит 
от высоты и допускается максимальный расход 
топлива, то наилучшей траекторией возврата 
будет высотная траектория. В горизонтальной 
плоскости она совпадает с рассмотренной ранее. 
В вертикальной плоскости начальный наиболее 
протяженный участок траектории — полет на 
постоянной высоте — позволяет развивать мак-
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симальную горизонтальную скорость БПЛА. 
Снижение из точки А21 в точку А3 должно за-
нимать минимальный интервал времени и име-
ет 3 участка, основной из которых — снижение 
с максимально допустимым траекторным углом 
наклона. Первый участок — это переход от гори-
зонтального полета в пикирование, а третий — 
выход на постоянную малую высоту, исключа-
ющий просадку. Расчет и реализация такого 
маневра отработаны, например, в ОАО «Концерн 
«Гранит-Электрон» для противокорабельных 
крылатых ракет [5, 9, 10].

Расчет протяженности траектории сближе-
ния L в реальном масштабе времени позволя-
ет контролировать возможность возвращения 
БПЛА на судно-носитель посадочного устрой-
ства. Если оставшийся на борту запас горючего Q 
уменьшился до критической величины Qкр, не-
обходимой для возвращения на носитель, то не-
обходимо начинать маневр возвращения БПЛА: 
QкрLqуд, где qуд — расход топлива на единицу 
пути.

Если при возвращении на носитель не обе-
спечивается гарантированное сцепление БПЛА 
с посадочным устройством и необходимо иметь 
запас топлива для повторного захода на посадку, 
траектория сближения выбирается из условия 
минимального расхода топлива БПЛА при возв-
рате на носитель. Критерий выбора траектории 
в этом случае

 L(A0, Пт) qуд  minQ,  (3)

где qуд — экономичный расход топлива на едини-
цу пути, определяющий оптимальную высоту и 
скорость возврата БПЛА. В качестве базы для 
сравнения и первого приближения для выбора 
оптимальной траектории по критерию (3) можно 
использовать траектории, выбранные по крите-
риям (1) или (2).

Для каждого участка I, II и III траектории 
формируется числовой массив Аi(x, y, z, t). Та-
ким образом, формируется вектор расчетной 
траектории сближения Атр[АI(1:i1) АII(1:i2) 
АIII(1:i3)].

Реальная траектория сближения БПЛА с суд-
ном подбирается методом численного модели-
рования движения БПЛА по маршруту «иде-
альной» траектории, когда БПЛА с системой 
управления принимаются идеальным безынер-
ционным звеном. Далее моделируется движение 
БПЛА по этой траектории с учетом инерцион-
ности аппарата и ограничений на управляющие 
моменты. При этом анализируются погрешности 
реализации этой траектории в точке А3. В каче-
стве меры устранения систематической погреш-
ности, обусловленной инерционностью аппара-
та и ограничениями на управляющие моменты, 

предлагается вводить упреждение в управление 
на n шагов относительно «идеальной» траекто-
рии Атр [11].

При отклонении текущих координат, изме-
ряемых автопилотом БПЛА в боковой плоскости 
z(t) и высотомером в продольной плоскости h(t), 
от заданных полетным заданием значений систе-
ма автопилотирования и навигации автономно 
или при помощи БЦВМ выдает управляющие 
сигналы на рулевые органы, которые текущие 
координаты приводят в соответствие высоте по-
лета h(t)hтр(t) и траекторным значениям в бо-
ковой плоскости z(t)zтр(t).

Погрешность реализации этой траектории 
в точке А3 под действием случайных факторов 
внешней среды и внутренних помех в бортовой 
аппаратуре будет определять начальное рас-
согласование для системы приведения БПЛА 
к устройству зацепления на носителе.

Точное приведение БПЛА 
на зацеп посадочного устройства

В системах приведения БПЛА к посадочному 
устройству информация о движении цели вос-
принимается координатором цели, размещен-
ным в носовой части БПЛА или на судне [12]. На 
основе этой информации формируются управля-
ющие сигналы, подаваемые в систему управле-
ния, которая обеспечивает движение аппарата 
по направлению к пеленгуемой цели.

На начальном этапе захода на посадку при-
меняется инерциальное наведение на «матема-
тическую» цель с коррекцией положения БПЛА 
и скорости при маневре корабля-носителя по 
информации, передаваемой по радиолинии. На 
конечном участке после захвата сигнала исполь-
зуется самонаведение на точку прицеливания 
посадочного устройства.

Автономная бортовая система БПЛА наво-
дится на точку прицеливания, которая является 
центром допустимой области на кран-балке, где 
обеспечивается сцепление БПЛА с посадочным 
устройством. Если эта точка имеет контраст (на-
пример, подсвечена световым фонарем), то при-
ведение к ней летательного аппарата аналогично 
самонаведению крылатой ракеты на контраст-
ную цель. Особенности здесь следующие.

Указанная точка прицеливания не имеет кон-
траста, так как разместить в ней излучатель или 
отражатель невозможно по конструктивным 
ограничениям (в эту точку попадает БПЛА в мо-
мент сцепления с посадочным устройством). По 
этой причине на кран-балке и судне необходимо 
установить сигнальные маяки (минимум 3 свето-
вых фонаря или светоотражателя) с известным 
геометрическим расположением относительно 
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точки прицеливания. Здесь приведение БПЛА 
к точке прицеливания аналогично тому, как 
наводятся крылатые ракеты на неконтрастные 
цели. В этом случае наблюдаются контрастные 
ориентиры, расположенные вблизи цели, или 
сравнивается наблюдаемое изображение кран-
балки с его эталонным изображением по принци-
пу корреляционно-экстремальных систем.

Другой особенностью этого участка является 
необходимость не только привести БПЛА в точ-
ку прицеливания с минимальной погрешно-
стью по координатам в вертикальной и боковой 
плоскостях, но и выдержать направление дви-
жения БПЛА параллельно скорости движения 
судна с точностью до единиц угловых градусов. 
Этого ограничения не имеют системы самонаве-
дения ракет. Точная индикация этого направле-
ния координатором БПЛА требует продольной 
базы для размещения курсовых маяков, что 
проблематично для малоразмерных судов. До-
стижимые точности определения направления 
при помощи только поперечной базы располо-
жения трех маяков требуют дополнительных 
исследований.

Практика проектирования и эксплуатации 
систем управления конечным положением раз-
личного назначения свидетельствует о том, что 
воздействие внешней среды может проявляться 
самым различным образом и во многих случаях 
носить противодействующий нормальному ре-
жиму функционирования системы характер.

Динамика этих процессов с бортовым коорди-
натором (аналогично головкам самонаведения 
ракет) хорошо изучена в прошлом веке и опи-
сана, например, в работах ОАО «Концерн «Гра-
нит-Электрон». Методический аппарат оценки 
промаха летательного аппарата под воздействи-
ем детерминированных и случайных факторов 
в настоящее время хорошо отработан и изложен 
[13—16].

Судовая система управления 
посадкой БПЛА

Важнейшим фактором, обусловливающим 
трудность посадки БПЛА на движущееся суд-
но, является качка. Для компенсации влияния 
качки естественным техническим средством 
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  Рис. 2. Структурная схема аппаратуры судовой системы посадки БПЛА
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является пространственная стабилизация за-
хватного устройства, которая требует использо-
вания трехзвенной системы приводов. В работе 
[7] предлагается жестко закрепить захватное 
устройство на кран-балке, а стабилизировать его 
пространственное положение на экране монито-
ра автоматизированного рабочего места (АРМ) 
оператора таким образом, чтобы в неподвижной 
системе координат наблюдать рассогласование 
текущего местонахождения БПЛА и точки при-
целивания на захватном устройстве.

Состав и структурная схема связей аппарату-
ры судовой системы посадки БПЛА представле-
ны на рис. 2.

Центральное место на судне занимает пульт 
управления — АРМ. Измерение параметров дви-
жения судна обеспечивает навигационная си-
стема судна. Кран-балка обеспечивает вынос за-
хватного устройства для посадки БПЛА.

В состав навигационной системы входят изме-
рители вертикальных колебаний и горизонталь-
ных смещений судна, текущего курса судна, кре-
на и дифферента судна. Указанные измерители 
обеспечивают систему управления посадкой не-
обходимой информацией о текущем положении 
судна.

В состав АРМ входят переключатель команд 
управления с ручного режима на автоматиче-
ский; устройство формирования сигналов управ-
ления траекторией сближения БПЛА с судном; 
устройство определения отклонения БПЛА от 
идеальной траектории сближения; видеомони-
тор, на котором отображается наблюдаемое ви-
деоизображение и служебные метки; устройство 
формирования поля зрения для видеомонитора; 
устройство формирования метки точки прицели-
вания и устройство прогнозирования положения 
метки точки прицеливания в момент сцепления 
БПЛА с захватным устройством.

Важно отметить, что функциональные уст-
ройства АРМ реализуются программным путем 
на ЦВМ универсальной структуры аналогично 
прибору корабельной системы управления ра-
кетным оружием [10]. Внутриприборные связи 
реализуются, например, на общей шине ISA, а 
межприборные — по сети Ethernet.

На кран-балке размещаются телевизионная 
камера (ТВК), дальномер, захватное и тормозное 
устройства. Для сцепления с судовым посадоч-
ным устройством на БПЛА имеется выдвижной 
карабин.

Конструктивно поместить ТВК непосред-
ственно в точке прицеливания невозможно. Раз-
мещение ее на продолжении «идеальной» по-
садочной траектории, проходящей через центр 
допустимой для зацепления зоны посадочного 
устройства, приводит к существенному увели-

чению поперечного размера посадочной кран-
балки, а также к затенению поля зрения телеви-
зионного канала элементами конструкции поса-
дочного устройства.

По этим причинам ТВК целесообразно разме-
стить на внешней стороне посадочного устрой-
ства (со стороны подлета БПЛА). В такой схеме 
размещения угловой размер между направле-
нием «идеальной» траектории посадки и опти-
ческой осью поля зрения ТВК не будет постоян-
ным, как в схеме размещения, приведенной в ра-
боте [17], а будет изменяться по мере изменения 
дистанции.

На малой дистанции образуется «слепая» 
зона, где БПЛА уходит за пределы зоны наблю-
дения ТВК.

Пример сюжета, наблюдаемого ТВК, кото-
рый видит оператор на видеомониторе, показан 
на рис. 3. На нем изображены БПЛА, находя-
щиеся на разных дистанциях DА от посадочного 
устройства. Угловой размер наблюдаемого изо-
бражения соответствует угловому полю зрения 
ТВК в горизонтальной ТВК и вертикальной 
ТВК плоскостях, с разрешением, например, 
1024 и 820 элементов соответственно. Размер-
ными линиями указаны измеряемые угловые 
координаты БПЛА (А, А) относительно точки 
прицеливания в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях и аналогичные координаты (см, см) 
смещения точки прицеливания относительно оп-
тической оси ТВК.

На экран видеомонитора выводится световая 
метка, соответствующая угловому положению 
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  Рис. 3. Изображение на мониторе АРМ при отсут-
ствии качки судна или при компенсации 
угловых и линейных перемещений поса-
дочного устройства и закрепленной на 
кран-балке ТВК при качке судна
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точки прицеливания. Эта метка изображается, 
например, в виде контрастного квадрата с белым 
кругом в центре. Положение метки на экране 
формируется с учетом параллакса — смещением 
объектива ТВК относительно точки прицелива-
ния на zсм в горизонтальной и yсм вертикальной 
плоскостях:

 смarcsin(zсм/DА); смarcsin(yсм/DА),  (4)

где см и см — углы смещения метки прицелива-
ния в горизонтальной и вертикальной плоско-
стях; DА — дистанция до БПЛА, измеряемая 
дальномером, установленным на кран-балке в не-
посредственной близости от объектива ТВК.

Очевидно, что при значениях смТВК/2 
или см  ТВК/2 БПЛА выйдет из поля зрения 
ТВК.

Слепая зона Dmin — дистанция, ближе кото-
рой БПЛА (точнее, его метка, соответствующая 
центру выдвинутого карабина) не наблюдается, 
определяется соотношениями 

Dmin  max[zсм/sin(ТВК/2); yсм/sin(ТВК/2)].

Расширение поля зрения ТВК с целью увели-
чить вероятность захвата БПЛА на сопровожде-
ние и обеспечить работу в условиях качки судна 
положительно скажется на уменьшении слепой 
зоны. Однако точность определения углового от-
клонения БПЛА от точки прицеливания в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях А и А 
будет выше при уменьшении угла зрения ТВК [6].

Для измерения дистанции до БПЛА в преде-
лах до 2—3 км может использоваться малогаба-
ритный лазерный локатор на полупроводнико-
вом импульсном излучателе [10].

При наблюдении статического сюжета из-
мерение углового положения БПЛА в поле зре-
ния ТВК может осуществлять оператор, подводя 
мышью курсор-метку БПЛА на нижнюю точку 
фюзеляжа текущего изображения БПЛА. Обо-
значив эту характерную контрастную точку объ-
екта, метка переходит в автоматический режим 
сопровождения ее на экране. Алгоритмы и си-
стема автоматического сопровождения заданной 
точки объекта по угловым координатам приведе-
ны в работах [2, 17].

В условиях хорошей освещенности и контра-
ста на экране монитора можно наблюдать силуэт 
БПЛА, а в плохих условиях — только пятно от 
светового фонаря либо отраженный от световоз-
вращателя сигнал лазерного локатора. При ис-
пользовании лазерного локатора, совмещенного 
с телевизионной приемной системой, на экране 
монитора метка БПЛА формируется из пятна от-
раженного сигнала световозвращателя. Это пят-
но занимает несколько элементов разрешения 
даже при отсутствии качки в силу различных 

причин расфокусировки, аберрации и вибраций 
[12]. Угловые координаты БПЛА определяются 
по энергетическому центру пятна как группы 
элементов разрешения приемной системы ТВК, 
сигнал от которых превысил заданный порог об-
наружения.

Для удобства наблюдения оператором на изо-
бражение реального фонаря БПЛА и точки при-
целивания накладывается интенсивное изобра-
жение, близкое к круговому, диаметром 5—7 
элементов разрешения.

Отметим, что способ формирования метки 
БПЛА на экране монитора выбирает оператор 
в зависимости от условий освещенности и воз-
можности наблюдения БПЛА на фоне неба или 
других объектов. Очевидно, что наблюдение 
БПЛА на фоне солнца или луны, солнечной и 
лунной водной дорожки, если их изображение 
попадает в поле зрения ТВК, серьезно затрудне-
но и требует специальных средств оптической 
фильтрации. Рекомендуется таких ситуаций из-
бегать, выбирая соответствующий курс движе-
ния судна при посадке БПЛА.

Главной особенностью судовых систем управ-
ления посадкой БПЛА является качка, поэтому 
исследование влияния качки в целях оценки 
возможности посадки БПЛА и поиск техниче-
ских путей снижения отрицательного влияния 
качки являются важной научной и практиче-
ской задачей.

Смещения захватного устройства 
при регулярной качке

В общем случае при регулярной качке коле-
бания судна содержат следующие составляющие 
[18]:
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где m, m, m, hm, zm — амплитуды угловых и ли-
нейных колебаний судна; Vm — амплитуда коле-
баний скорости движения судна; , , , h, 
z, v — частоты колебаний; , , , h, z, v — 
фазовые углы, соответствующие начальному мо-
менту времени t0 наблюдения колебаний.
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Захватное приспособление (точка прицелива-
ния БПЛА) колеблется относительно своего ста-
тического (без качки и хода судна) положения 
в горизонтальной Zкч(t), вертикальной Yкч(t) 
и продольной Xкч(t) плоскостях под действием 
качки судна:

ê÷ 0 0

0 0

ê÷ 0 0

0 0

ê÷ 0 0

( ) (cos cos( ( )))

(cos cos( ( )))

sin( );

( ) (sin sin( ( )))

(sin sin( ( )))

sin( );

( ) (sin sin( ( )))

m

m

m z z

m

m

m h h

m

Z t R t

R t

z t

Y t R t

R t

h t

X t R t
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  

  

  

  

  

         

       

  

         

       

  

       

 0 0

0

d

(cos cos( ( )))

sin( ) ,

m
t

m v v

t

V t t

        

   
 

(6)

где R, R, R — расстояния точки прицеливания 
до осей колебаний судна, соответствующие ра-
диусам колебаний по углам , , ; 0, 0, 0 — 
углы наклона R, R, R при отсутствии качки; 
hm, zm — амплитуды гармонических колебаний 
точки прицеливания посадочного устройства 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях; 
R, R, R, 0, 0, 0 — это постоянные величины, 
определяемые конструкцией судна, его текущей 
загрузкой и расположением на нем кран-балки.

Особенностью (6) является нелинейная за-
висимость смещения захватного устройства по 
осям x, y, z.

Если навигационная система судна обеспечи-
вает в текущем времени измерения переменных 
параметров качки судна [значения амплитуды, 
частоты и фазы каждой из гармоник (5)], а зна-
чения постоянных конструктивных параметров 
судна R, R, R, 0, 0, 0 известны, то соотноше-
ния (6) определяют смещение захватного устрой-
ства Yкч(t), Zкч(t) и Xкч(t) в вертикальной, гори-
зонтальной и продольной плоскостях.

Таким образом, для принятой гипотезы сме-
щение захватного устройства Zкч(t) и Yкч(t) в ус-
ловиях регулярной качки определяется суммой 
трех гармонических составляющих.

При наличии на судне навигационного обо-
рудования, позволяющего измерить параметры 
качки (5), смещение захватного устройства опре-
деляется непосредственно по формулам (6).

Показания акселерометров   ( ( ), ( ), ( )),à à àx t y t z t    
ортогонально расположенных на кран-балке у 
захватного устройства, по каждой координате 
имеют по три составляющие, обусловленные со-

ответствующими компонентами качки (6), ука-
занные индексами ,,x y z  ( , , ,   )

 
членов в пра-

вой части следующих равенств:

 

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ).

à à à àx

à à à ày

à à à àz

x t x t x t x t   

y t y t y t y t   

z t z t z t z t

 

 

 

  

  

  

   
   
     (7)

Если в месте крепления акселерометров устано-
вить на осях x, y, z датчики угловых скоростей, то 
задача определения смещения захватного устрой-
ства при регулярной качке упрощается [17].

Прогноз смещения 
захватного приспособления

Снижение величины промаха в условиях 
качки достигается за счет прогноза положения 
точки прицеливания в конечный момент tк дви-
жения БПЛА, т. е. в момент сцепления его с за-
хватным приспособлением [19]. Прогнозируемое 
положение точки прицеливания Xпр, Yпр, Zпр 
в текущий момент времени, принимаемый t00, 
в соответствии с (5):

Xпр(tк)Xкч(tк, (t0), v(t0); 

Yпр(tк)Yкч(tк, (t0), (t0), h(t0));

 Zпр(tк)Zкч(tк, (t0), (t0), z(t0)), (8)

где время подхода БПЛА к точке прицеливания 
(tк) определяется дистанцией DА(t) от точки при-
целивания до БПЛА в текущий момент времени, 
с относительной скоростью VAн сближения БПЛА 
и носителя:

 tк(DА(t0)Xпр(tк)/(VAн(t)

 Vmaxsin(vtкv)). (9)

Величины Yпр, Zпр прогнозируемого смеще-
ния точки прицеливания (8) вводятся в закон 
управления, например, как поправка к наблюда-
емому положению точки прицеливания относи-
тельно БПЛА в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях:

 Yуkу(YAYпр);  

 уkуаrcsin((ZAZпр)/DА(t)),  (10)

где Yу и у — поправки к сигналам управления 
высотой и направлением полета в горизонталь-
ной плоскости БПЛА; YA, ZA — текущие откло-
нения БПЛА от идеальной траектории (линии, 
проходящей через точку прицеливания парал-
лельно курсу движения судна) в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях; kу, kу — коэффици-
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енты усиления, обеспечивающие выведение 
БПЛА на идеальную траекторию в непосред-
ственной близости к точке прицеливания, не до-
пуская просадки по высоте и обеспечивая допу-
стимые угловые скорости и ускорения в момент 
сцепления с захватным устройством.

Наведение БПЛА не в текущее положение 
посадочного устройства, а в прогнозируемое его 
положение, соответствующее моменту сцепле-
ния с БПЛА, существенно снижает величину ди-
намической ошибки (промаха), обусловленной 
качкой судна.

При точном измерении амплитуды, частоты и 
фазы всех компонентов качки и отсутствии слу-
чайной составляющей управление равносильно 
приведению БПЛА в неподвижную точку. Ошиб-
ка приведения БПЛА к зацепу определяется 
ошибками отработки возмущений среды и точ-
ностью прогноза пространственного положения 
посадочного устройства.

Влияние погрешности в определении параме-
тров компонентов качки на ошибку прогноза по-
ложения захватного устройства в момент сцепле-
ния с БПЛА иллюстрируют графики (рис. 4 и 5).

Если качка судна регулярная, то смещение 
захватного устройства в основном определяет-
ся уравнениями (5). Параметры качки (ампли-
туда, частота и фаза) каждой из шести компо-
нентов качки определяется путем подбора их 
значений на временном интервале, предше-
ствующем моменту определения прогнозируе-
мого положения посадочного устройства. Это 
достигается путем минимизации невязки син-
тезируемых и измеряемых смещений захват-
ного устройства.

При отсутствии случайной составляющей точ-
ность прогноза Yпр(tк) и Zпр(tк) определяется точ-
ностью текущих измерений, т. е.   ( ), ( ), ( ).x t y t z t    
Увеличение интервала наблюдения позволит 
уменьшить влияние высокочастотной по срав-
нению с периодом качки составляющей, однако 
уменьшит вероятность постоянства параметров 
компонентов качки на прогнозируемом интер-
вале.

Графики наглядно иллюстрируют возрас-
тание угловых колебаний точки прицеливания 
(Yкч/DА, Zкч/DА) по мере сближения БПЛА 
с судном без прогноза положения точки прице-
ливания и уменьшение с прогнозированием.

Качественно возможность и целесообраз-
ность прогноза параметров смещения посадоч-
ного устройства на кран-балке движущегося 
судна подтверждены на нелинейной модели 
однокомпонентной бортовой качки [17] и на мо-
дели нерегулярной бортовой качки [19] со спек-
тральной плотностью, соответствующей волне-
нию 3 балла [18].

1,5

1,0

0,5

0

–0,5

–1,0

–1,5
0  20  40 60 80 100

Время, с

Yкч, м 

  Рис. 4. График колебаний точки крепления аксе-
лерометров в вертикальной плоскости (Yкч) 
под влиянием трех компонентов аналогов: 
бортовой качки (амплитудой А11 м, пери-
одом Т115 с, начальной фазой 1/2), 
килевой качки (А20,33 м, Т25,7 с, 
2/4) и вертикальной качки (А30,1 м, 
Т311,4 с, 3/6)

  (Yпр– Yкч), м 

Допустимое смещение 
захватного устройства
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  Рис. 5. График разницы истинного Yкч(t) и прогно-
зируемого Yпр(t) значений при погрешно-
сти определения девяти параметров качки 
на 1 % в сторону их увеличения

Заключение

Основными вопросами теории посадки БПЛА 
на малоразмерные суда, требующими дальней-
ших исследований, являются следующие.

1. Способ посадки БПЛА на кран-балку имеет 
ряд преимуществ перед другими способами «мо-
крой» и «сухой» посадки. Однако требуется раз-
работка метода количественной оценки этих пре-
имуществ. Их отсутствие затрудняет признание 
приоритета этого способа перед другими.

2. Разработан новый метод расчета оптималь-
ных траекторий возврата БПЛА на судно-но-
ситель и программной реализации алгоритмов 
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управления для приведения БПЛА в зону захва-
та его судовой системой управления посадкой. 
Точность приведения БПЛА в зону обнаружения 
и сопровождения посадочного устройства борто-
вым координатором или обнаружения и сопрово-
ждения БПЛА судовым координатором опреде-
ляется точностью навигационных систем БПЛА 
и судна, а также ветровыми возмущениями ат-
мосферы. Методы ее оценки известны из теории 
ракетных систем.

Методы точного приведения БПЛА к зацепу 
посадочного устройства во многом заимствованы 
из систем самонаведения ракет, теория которых 
разработана в прошлом веке. Указанные в работе 
отличия требуют дополнительных исследований 
как измерительных каналов координаторов, так 
и алгоритмов управления, особенно в условиях 
возмущений атмосферы и качки судна, вызван-
ной движением судна.

3. Судовая система управления посадкой 
БПЛА на кран-балку требует точного навигаци-
онного обеспечения в части измерения угловых 

и линейных колебаний судна для определения 
смещения посадочного устройства и поля зрения 
телевизионного координатора. Эта информация 
позволит оператору наблюдать процесс прибли-
жения БПЛА и контролировать отклонения ре-
альной траектории от траектории, требуемой 
для посадки БПЛА.

4. Для посадки БПЛА на судно в условиях 
качки целесообразно прогнозировать ее теку-
щие параметры и заранее определять положе-
ние посадочного устройства в момент сцепления 
с БПЛА. Наведение БПЛА в прогнозированное 
положение позволяет существенно повысить 
точность приведения БПЛА к зацепу посадоч-
ного устройства и расширить диапазон внешних 
условий, при которых обеспечивается надежная 
посадка БПЛА. Определение рациональных спо-
собов расчета параметров и прогноза смещения 
посадочного устройства должно быть предметом 
дальнейших исследований авторов.

Исследования проводятся при поддержке 
РФФИ, грант № 13-08-00925А.
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