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Введение: стабилизация по высоте полета экраноплана является одной из самых актуальных задач управления указанным 
типом летательного аппарата. Актуальность заключается вǡтрудности организации данного процесса сǡтребуемым уровнем 
качества вǡсвязи сǡцелеполаганием безопасности полета вблизи подстилающей поверхности. Цель: преобразовать систему ста-
билизации высоты полета экраноплана и разработать для нее нейросетевой регулятор, который позволит улучшить качество 
переходного процесса системы; провести моделирование исходной и модернизированной систем стабилизации. Результаты: 
проведено моделирование сǡиспользованием Matlab Simulink работы классической и нейросетевой систем стабилизации высо-
ты полета. По результатам моделирования достигнуто улучшение качества переходного процесса системы за счет уменьшения 
его колебательности и времени окончания. Для этого вǡсхему системы управления добавлен регулятор NARMA-L2, использую-
щий один из методов искусственного интеллектаǡ— искусственную нейронную сеть. Настройка регулятора произведена сǡпомо-
щью обучения данной сети методом Левенбергаǡ— Марквардта после задания необходимых параметров структуры нейронной 
сети и формирования обучающей выборки. Практическая значимость: оптимальная настройка нейросетевого регулятора по-
зволяет значительно улучшить качество переходного процесса системы стабилизации высоты полета экраноплана, особенно-
стью которого является длительное время достижения установившегося режима работы.

Ключевые слова — система стабилизации, методы искусственного интеллекта, нейросетевой регулятор, метод Левенбергаǡ— 
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Введение

Стабилизация высоты полета экраноплана 
является сложной технической задачей, сопря-
женной со значительным количеством трудно-
стей, связанных с близостью подстилающей по-
верхности под корпусом судна [1–5]. Вследствие 
этого измерение высоты полета должно обеспе-
чиваться с максимальной точностью при макси-
мизации целевой функции безопасности полета. 
Видным современным ученым, занимающимся 
проблемами управления низколетящими ап-
паратами типа экраноплан, является Небылов 
Александр Владимирович; основные проблемы 
стабилизации и повышения точности измерения 
параметров полета описаны в его научных тру-
дах [6–8]. Существенно повышает качество упо-
мянутых систем применение перспективного ма-
тематического аппарата — методов искусствен-
ного интеллекта [9–11], с помощью которых фор-
мируются передаточные функции регуляторов, 
обеспечивающих требуемое качество переход-

ного процесса. Так, в работах [12–14] представ-
лен порядок формирования типовых нечетких 
регуляторов, основанных на нечеткой логике. 
Принципы синтеза нейросетевых регуляторов, 
использующих искусственные нейронные сети 
(ИНС), изложены в научных статьях [15, 16].
Ранее автором был рассмотрен алгоритм на-

стройки нечеткого регулятора для улучшения ка-
чества переходного процесса в системе стабили-
зации угла тангажа низколетящего аппарата [17]. 
В текущем же исследовании для решения анало-
гичной задачи в системе стабилизации высоты по-
лета применен нейросетевой регулятор, настройка 
которого, как и предыдущего, была произведена 
в среде программного комплекса Matlab Simulink. 
Таким образом, постановка исследовательской за-
дачи имеет следующий вид: требуется осуществить 
настройку оптимального нейросетевого регулято-
ра по критерию максимизации качества переход-
ного процесса системы стабилизации высоты экра-
ноплана с целью улучшить совокупный показатель 
управляемости рассматриваемого объекта.
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Краткие теоретические сведения

Под стабилизацией понимается вычисление 
разницы между заданным (требуемым) значе-
нием измеряемого летного параметра (в дан-
ном случае высоты) и фактически измеренным 
значением на выходе системы, передаваемым 
по обратной связи к началу системы для расче-
та разницы. Система управления по высоте h 
формируется исходя из сигналов измерения вы-
соты: в настоящем исследовании измерение h и 
h   осуществляется набором из нескольких лока-
ционных высотомеров и акселерометров верти-
кальной оси чувствительности, а также одним 
доплеровским измерителем вертикальной скоро-
сти [18]. В системе стабилизации используются 
сигналы с коэффициентами: а) сигнал высоты 
с Kh; б) сигнал вертикальной скорости с ;hK   
в) сигнал угла тангажа с K; г) сигнал угловой 
скорости тангажа с .K  Последние два сигнала 
необходимы в контурах обратной связи для ком-
пенсации движения центра масс и угловых дви-
жений соответственно. 
Математическая модель отклонения рулей 

высоты на угол в, представляющая собой закон 
управления системы автоматической стабили-
зации по высоте полета экраноплана, выглядит 
следующим образом [19]:

в з( ) ( ) ,h hhK K p h K K p K h               (1)

где hз — заданное на входе (требуемое) значение 
текущей высоты полета h.
В предположении о малой скорости движения 

центра масс, позволяющей пренебречь динамиче-
скими погрешностями элементов системы, закон (1) 
можно представить в виде системы уравнений
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где (p) = p4 + a1 ∙ p3 + a2 ∙ p2 + a3 ∙ p; b0 = nв ∙ Kh, 
a4 = nв ∙ n22 ∙ Kh — системные коэффициенты nв 
и n22, вычисляемые по Боднеру; F1 и F2 — внеш-
ние возмущения, действующие на систему.
Выражение для расчета передаточной функ-

ции всей системы стабилизации по управляюще-
му сигналу имеет вид
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где 1 1 в ;a c n K     2 2 в 22( );a c n K n K        
3 в 22 ( );ha n n K K      c1 и с2 — системные бод-
неровские коэффициенты.
Система уравнений для расчета коэффициен-

тов усиления системы выглядит следующим об-
разом:
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где a1 = A1 ∙ ; a2 = A2 ∙ 2; a3 = A3 ∙ 3, Ai и — 
некоторые заданные величины.

Классическая и модернизированная 
нейросетевым регулятором системы 
стабилизации высоты полета

Структурная Simulink-схема системы стаби-
лизации по высоте (рис. 1) составлена на основе 
описанной выше математической модели. 
В качестве объекта управления рассмотрен 

экраноплан тяжелого класса с параметрами [20]: 
масса — 700–800 т, размах крыла — 40 м при сред-
ней (крейсерской) высоте полета 6 м и минималь-
но допустимой высоте полета 4 м, максимальная 
высота действия экранного эффекта — 40 м, 
аэро динамическая схема аппарата — «составное 
крыло». Линеаризация системы была произведе-
на по принципу, аналогичному рассмотренному 
в статье [17]. В представленной схеме отражено 
возмущающее воздействие на систему, связанное 
с углом атаки . Влияние внешней помехи  не учи-
тывается: в данном случае модель помехи — нуле-
вой сигнал (Ground). На выходе системы имеется 
измеренное (фактическое) значение высоты h, 
дающее системное рассогласование h = hз – h. 
Следует заметить, что линеаризованные коэф-
фициенты передаточной функции экраноплана 
как объекта управления отражают случай, ког-
да отсчет изменения высоты h производится 
с hср = 6 м — крейсерской высоты полета, что со-
ответствует работе системы стабилизации в нево-
доизмещающем режиме движения судна (в преде-
лах действия экранного эффекта). 
Переходный процесс системы стабилизации 

высоты представлен на рис. 2. Зависимость на-
глядно показывает всю трудность процесса ста-
билизации данного типа летательного аппарата 
по высоте полета: общее время переходного про-
цесса составило tп  80 с с учетом характера его 
затухающих колебаний, значение статической 
ошибки пренебрежимо мало (h  0,04 %). 
Несмотря на то, что система стабилизации по 

высоте h устойчива, очевидно [21], что качество 
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переходного процесса не удовлетворяет требо-
ваниям по быстродействию, предъявляемым 
к системам управления по каналам основных 
параметров полета экраноплана. В частности, 
столь длительное время стабилизации и колеба-
тельность данного процесса недопустимы в ус-
ловиях полета вблизи подстилающей поверхно-
сти в пределах действия экранного эффекта.
Также неудовлетворительно качество рабо-

ты системы по каналу вертикальной скорости 
изменения высоты  h : ее сведение к нулю до-
стигается за недопустимо большой интервал 
времени, при этом на отметке времени t = 
= 2 с имеется значительный выброс 1,45 м/сh   
(рис. 3).
Предлагается улучшить процесс стабилиза-

ции высоты полета экраноплана при помощи 

ее интеллектуализации с нейросетевым регу-
лятором NARMA-L2 Controller (Nonlinear Auto-
Regressive Moving Average), использующим ав-
торегрессионную модель объекта управления 
со скользящим средним [22]. Данный тип регу-
лятора был выбран по причине наименьших за-
трат вычислительных ресурсов по сравнению 
с нейросетевым регулятором, использующим 
эталонную модель объекта (Model Reference 
Controller), и предиктивным (предсказательным, 
NN Predictive Controller). 
Вид модернизированной нейросетевым регу-

лятором интеллектуальной системы стабилиза-
ции показан на рис. 4. Следует заметить, что со-
вместно с регулятором используется усилитель-
ное устройство с коэффициентом K = 0,99035 
для конечной компенсации статической ошибки 

  Рис. 1. Схема системы автоматической стабилизации высоты полета
  Fig. 1. Scheme of the automatic altitude stabilization system
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  Рис. 2. Переходный процесс системы стабилизации 
высоты полета экраноплана

  Fig. 2. The transient of the WIG-craft altitude stabili-
zation system

  Рис. 3. Процесс установления в нуле вертикальной 
скорости изменения высоты полета

  Fig. 3. The process of setting the vertical speed of alti-
tude change to zero
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регулирования, возникающей при использован-
ной модели ИНС. Корректировка остальных эле-
ментов системы при этом не требуется.

Параметрический синтез 
нейросетевого регулятора

Применительно к нейросетевым регуляторам 
в системе автоматического управления (САУ) 
используется ИНС прямого распространения, 
содержащая семь слоев: функция активации 
входного слоя — гиперболический тангенс, по-
следнего слоя — линейная. Классический ме-
тод обучения — по Левенбергу — Марквардту 
(обратное распространение ошибки). Один из 
вариантов такой сети для случая трех входных 
и одного выходного нейронов, а также четырех 
нейронов скрытого слоя представлен на рис. 5. 
Требуемое качество переходного процесса САУ, 
в которой используется нейросетевой регуля-
тор, достигается оптимальной конфигурацией 
встраи ваемой в него ИНС и ее обучением мето-
дом Левенберга — Марквардта. Настройка осу-
ществляется заданием числовых значений в ок-
не настройки нейросетевого регулятора (рис. 6). 
Также перед обучением ИНС регулятора не-

обходимо сформировать обучающую выборку 
значений входного сигнала: в большинстве слу-
чаев обучающая выборка генерируется случай-
ным образом по причине априорной неопреде-
ленности, а следствием стохастичности данного 
процесса является изменение поведения всей 
САУ при задании другой обучающей выборки. 
С другой стороны, нейросетевой регулятор об-
ладает важным свойством адаптивности, что 

исключает необходимость вручную перенастра-
ивать регулятор при изменении входных дан-
ных САУ.
Представленные в окне настройки регулято-

ра параметры формируют целевое качество пе-
реходного процесса всей системы стабилизации:

— Size of Hidden Layer (количество нейронов 
скрытого слоя);

— Sampling Interval (интервал времени сбора 
данных из модели объекта, с);

— No. Delayed Plant Inputs (число элементов 
запаздывания на входе модели объекта);

  Рис. 5. Имитационная модель искусственной ней-
ронной сети в нейросетевом регуляторе системы управ-
ления

  Fig. 5. Simulation model of the artificial neural net-
work in neurocontroller of the control system

  Рис. 4. Схема системы стабилизации высоты полета экраноплана с нейросетевым регулятором
  Fig. 4. Scheme of the altitude stabilization system with the neurocontroller
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— No. Delayed Plant Outputs (число элементов 
запаздывания на выходе модели объекта);

— Normalize Training Data (приведение обу-
чающей выборки к нормированному диапазону 
значений [0; 1]);

— Training Samples (количество обучающих 
примеров в выборке для обучения, тестирования 
и контроля нейронной сети);

— Minimum Plant Input (минимально допу-
стимое значение входного сигнала объекта);

— Maximum Plant Input (максимально допу-
стимое значение входного сигнала объекта);

— Minimum Plant Output (минимально допу-
стимое значение выходного сигнала объекта);

— Maximum Plant Output (максимально до-
пустимое значение выходного сигнала объекта);

— Minimum Interval Value (минимальный ин-
тервал входного сигнала объекта, с);

— Maximum Interval Value (максимальный 
интервал входного сигнала объекта, с);

— Training epochs (максимально допустимое 
число итераций обучения);

— Training Function (обучающая функция, 
задана как trainlm по умолчанию).
В качестве объекта управления (Simulink 

Plant Model) использована схема оригинальной 
системы стабилизации (см. рис. 1), сохранен-
ная в отдельный файл “object_h”; данный шаг 
необходим для реализации свойства адаптив-
ности регулятора. Обучающая выборка, сгене-
рированная для нейронной сети посредством 
Generate Training Data, представлена на рис. 7. 
Характер изменения выходного (Output) сиг-
нала относительно входного (Input) объекта 
управления говорит о правильности формиро-
вания выборки. После обучения нейронной сети 
регулятор настроен и готов к использованию.

Сравнительный анализ классической 
и нейросетевой систем стабилизации 
высоты полета экраноплана

Полученные результаты позволяют провести 
дальнейший сравнительный анализ рассмо-
тренных систем. Для этого необходимо осуще-
ствить параллельное соединение классической 
(см. рис. 1) и нейросетевой (см. рис. 4) систем 
стабилизации высоты экраноплана. Как отме-
чалось ранее, преобразующее звено K = 0,99035 
используется совместно с нейросетевым регу-
лятором для компенсации статической ошибки 
конечного переходного процесса нейросетевой 
системы стабилизации. Структурные Simulink-
схемы самой системы, определенной на рис. 1, 
отнесены в отдельные блоки типа Subsystem для 
упрощения представления параллельно соеди-
ненных систем.
Переходные процессы двух систем стабилиза-

ции представлены на одной координатной пло-
скости (рис. 8).
После преобразования схемы параллельного 

соединения классической и нейросетевой систем 

  Рис. 6. Окно настройки нейросетевого регулятора
  Fig. 6. The window with settings of neurocontroller

  Рис. 7. Обучающая выборка для нейронной сети ре-
гулятора

  Fig. 7. Training data for the neural network in con-
troller
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были также получены процессы стабилизации 
обеих систем по каналу вертикальной скорос-
ти h  (рис. 9).

Заключение

По результатам исследования можно сде-
лать качественное заключение о целесообразно-
сти применения нейросетевого регулятора для 
стабилизации по высоте полета экраноплана. 
Нейросетевая интеллектуализация позволила 
уменьшить время переходного процесса на 31 % 
(tclassic  80 с, tneuro  55 с), а также снизить его коле-
бательность. Кроме того, увеличилась плавность 

процесса стабилизации вертикальной скорости 
изменения высоты полета при незначительном 
увеличении флуктуационных составляющих. 
Данный фактор можно объяснить тем, что гене-
рация обучающей выборки для нейронной сети 
регулятора осуществляется случайным образом, 
т. е. обучающая выборка является стохастиче-
ским процессом. Поэтому при формировании 
другой обучающей выборки характер конечного 
переходного процесса может измениться, с дру-
гой стороны, свойство адаптивности нейросете-
вого регулятора позволяет ему учитывать изме-
нение входных данных без потери устойчивости 
всей системы стабилизации. 

 Рис. 8. Переходные процессы классической и ней-
росетевой систем стабилизации высоты полета экрано-
плана
 Fig. 8. Transients of classic and neuro WIG-craft alti-
tude stabilization systems 

 Рис. 9. Процессы стабилизации вертикальной ско-
рости изменения высоты
 Fig. 9. The processes of the vertical speed of altitude 
change stabilization
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Introduction: The stabilization of the flight altitude of WIG-craft is one of the most relevant problems of controlling this type of 
aircraft. The relevance consists in the difficulty of organizing this process with the required level of quality due to the goal setting of flight 
safety near the underflying surface. Purpose: To transform the WIG-craft altitude stabilization system and develop the neuro-controller 
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for it, which will improve the quality of the system’s transient process; to conduct the simulation of the original and upgraded stabilization 
systems. Results: Using Matlab Simulink we carry out the simulation of the work of classic and neural flight altitude stabilization systems. 
As a result of the simulation we improve the quality of the transient process of the system by reducing its variability and ending. To do this, 
we add the NARMA-L2 Controller to the control system using one of the methods of artificial intelligence — an artificial neural network. 
The controller is set up using the Levenberg — Marquardt method of training this network after setting the necessary parameters of the 
neural network structure and forming a training data. Practical relevance: The optimal setting of the neuro-controller makes it possible 
to improve the quality of the transient process of the WIG-craft altitude stabilization system, with a long time required to achieve a steady 
state of operation being its typical feature.

Keywords — stabilization system, artificial intelligence methods, neuro-controller, the Levenberg — Marquardt method, transient 
process.
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