
 

Вопросы к экзамену по дисциплине «Принципы автономного 

наведения»  

1.Классификации летательных аппаратов. Основные тактико-

технические характеристики летательных аппаратов. 

Летательный аппарат - устройство, которое может преодолеть силу 

тяжести.  

Категории ЛА (по способам преодоления силы тяжести): 

 

1) Аэростатические ЛА -- ЛА легче воздуха 

Пример: Воздушный шар, дирижабли 

2) Аэродинамические ЛА (тяжелее воздуха) 

Пример: самолеты, вертолеты, дельтапланы, крылатые ракеты или 

тактические ракеты, полет которых проходит в атмосфере Земли. 

 Эффект возникновения подъемной силы возникает, если ЛА движется 

относительно воздушной среды.  

Самолет может находиться над поверхностью земли только в том случае, если он 

движется относительно воздуха. В этом случае у него есть тяга со стороны двигателя, 

на крыле - основной аэродинамической поверхности самолета - возникает 

аэродинамическая сила. Эта сила  мб приложена в центре тяжести(тк крыло жестко 

соединено с телом самолета) и часть этой аэродинамической силы направлена на 

создание подъемной силы, а часть компенсируется силой тяги.  

 

У вертолета роль крыла играет винт. На каждой лопасти винта, когда 

он вращается, возникает подъемная сила, и суммарная подъемная 

сила всех лопастей  создает подъемную силу вертолета. 

Дельтаплан же движется относительно воздушной среды, или среда 

движется относительно него - восходящие потоки воздуха (около гор, 

перепадов высот, особенно если рядом присутствует водная 

поверхность). У него роль крыла играет сам дельтаплан - ткань.  

  У крылатой ракеты роль крыла играют маленькие крылышки. 



3) Ракеты.  

Подъемная сила за счет тяги двигателей ракет.  

Создается реактивный эффект, потоки газа взаимодействуют с соплом и 

создают тягу, которая противодействует силе тяжести ракеты.  

Ракетами такого рода объекты считаются до тех пор пока работает 

двигатель, после они  в баллистическом полете.  Если они достигают большой 

скорости, то становятся космическими аппаратами, будут двигаться по 

специфическим траекториям. 

 Если ракета упадет на поверхность земли, то станет баллистической 

ракетой - ракетой, способной преодолевать достаточно большие расстояния, 

но не достигшая первой космической скорости. Она в итоге вернется на 

поверхность Земли. 

При определении задач управления полетом возникает критерий классификации ЛА 

по наличию и отсутствию экипажа на борту: 

 1) Пилотируемые ЛА 

2) Беспилотные ЛА 

Наведение - управление полетом ЛА, обеспечивающее его вывод с заданной 

точностью и надежностью в определенную точку пространства. 

Траектория - описание линии, вдоль которой двигается ЛА. 

Управление - перевод некоторой динамической системы из одного состояния в 

другое. 

 

Движение даже упрощенной модели ЛА характеризуется 6-ю степенями 

свободы. При этом при движении в воздухе нет заранее проложенных путей (рельсы, 

дороги). Поэтому прокладка пути движения (формирование заданной траектории) 

совмещено во времени с самим процессом движения. 

Для решения задачи формирования и реализации траектории необходимо 

производить большой по объему комплекс вычислительных логических операций. 

Поэтому для современных ЛА существуют задачи построения системы приборов и 

агрегатов, которые которые помогали или заменили летчика при решении задач 

наведения и оперативного управления полетом. 



 

 

  

2.Общие принципы компоновки летательных аппаратов. Органы 

управления. Геометрические и аэродинамические схемы 

летательных аппаратов. 

 

Летно-технические характеристики ЛА во многом определяются его 

аэродинамической компоновкой.    Аэродинамическая компоновка как 

процесс - это выбор схемы взаимного расположения и геометрических 

параметров основных частей ЛА, обтекаемых воздухом в процессе 

полета, увязка их между собой с целью получения таких 

аэродинамических характеристик ЛА ( CYa, CX a , Ka и др.), которые 

позволили бы проектируемому ЛА выполнить поставленные задачи. 



Аэродинамическая компоновка как результат аэродинамического 

проектирования - это облик ЛА, формы, размеры и взаимное 

расположение его обтекаемых частей. 

Рассмотрим основные геометрические параметры частей самолета, 

обтекаемых потоком в полете. 

Несущими частями самолета (в аэродинамическом аспекте) 

называются обтекаемые потоком части самолета, создающие 

подъемную силу и силы, обеспечивающие устойчивость движения и 

управляемость самолета. Это (рис. 7.1) крыло 1, горизонтальное 

оперение 2 и вертикальное оперение 3 самолета. 

Ненесущими частями самолета называются обтекаемые потоком 

части самолета, доля подъемной силы которых пренебрежимо мала по 

сравнению с подъемной силой несущих частей. Это фюзеляж (корпус) 

4 и мотогондолы 5. 

 
 

Форма горизонтального и вертикального оперения самолета 

описывается теми же параметрами, что и форма крыла.  



 
 Фюзеляж по длине условно делят на три основные части: носовую 

(переднюю, головную); цилиндрическую (центральную); кормовую 

(хвостовую, донную). 

 



 

 



 
 

 

 



3.Скорости поступательного и вращательного движений летательного аппарата.  

 



4.Углы ориентации летательного аппарата относительно потока: α - угол атаки, β 

- угол скольжения. 

α - угол атаки: угол между продольной осью связанной СК и проекцией возд. 

скорости на плоскость симметрии ОХУ 

β - угол скольжения: угол мщежду направлением воздушной скорости и его 

плоскостью симметрии ОХУ 

 

 

 



5.Угловая ориентация летательных аппаратов в пространстве (углы ψ - рыскания, 

ϑ - тангажа, γ - крена). Угловые скорости, описывающие движение. 

ψ - рыскания: угол между осью ОXд нормальной связанной СК и проекцией 

продольной оси ЛА на горизонтальную плоскость ОХдZд 

ϑ - тангажа: угол между продольной осью ЛА ОХ и горизонтальной плоскостью   

γ - крена: угол между осью ОZд и ОZ связанной СК приведенной к нулевому 

углу рысканья. 

 

 

 

  

6.Силы и моменты, действующие на летательный аппарат в полете. Общая 

характеристика сил и моментов. 

 



 

7.Аэродинамическая сила R, аэродинамический момент МR и их проекции на оси 

систем координат. 

ЗДЕСЬ И ДАЛЕЕ ЖИРНЫМ ВЫДЕЛЕНЫ ВЕКТОРЫ 

 



8.Система кинематических уравнений, описывающих движения летательных 

аппаратов. 

 



 



9.Система динамических уравнений, описывающих движения летательных 

аппаратов (при условии m=const). 

 

  

  

 

 

10. Модель фигуры и форма Земли. Гравитационное поле Земли. Сила тяжести. 

Модели фигуры и форма Земли. 

1) Геоид 



 

Под фигурой Земли понимают поверхность воды океана, которая 

заполняет узкие каналы, прорытые на суше. Форма Земли является 

результатом суммы сил всемирного тяготения и центробежной силы. Сила 

тяжести направлена по истинной вертикали. Такая форма Земли 

называется геоид (была предложена Листингом). Геоид не имеет 

математического описания из-за рельефа, неравномерного распределения 

масс в земной коре и на поверхности. В каждой точки геоида нормаль к 

его поверхности совпадает с направлением силы тяжести, то есть 

равнодействующей силы тяготения и центробежной силы от вращения 

Земли. 

2) Эллипсоид вращения 

 

Параметры 

а - малая полуось 

в - большая полуось 

 -сжатие 

e^2=(b^2-a^2)/(b^2) - эксцентриситет 



Наиболее близкая модель к геоиду - эллипсоид вращения. 

Параметры эллипсоида красовского 

b=6378245 м 

a=6356856 м 

коэф.сжатия=1/298,3 

е^2=0,006692 

  

3) 

 

4) Модель плоской Земли. 

Данная модель используется при перемещении менее 500 км и 

скорости движения менее первой космической. 

 

 



 

 



11. Системы координат (СК), используемые для описания движения 

ЛА. 

Делятся на: 

1) Земные СК (начало координат привязано к Земле) 

2) ые СК (начало координат привязано к центру масс летательного 

аппарата) 

 

Земные СК: 

1) Геоцентрическая экваториальная инерциальная СК 

OXиэYиэZиэ 

Начало координат связано с центром Земли. 

Плоскость экватора совпадает с точками, задающими плоскость ОХУ (то 

есть ОХУ - в плоскости экватора) 

Ось ОХиэ направлена в точку весеннего равноденствия 

Ось Zиэ - по оси вращения Земли 

Уиэ - дополняет до правой тройки 

  

 

2) Геоцентрическая экваториальная СК (другое название - вращающаяся) 

ОХэУэZэ 

Начало координат совпадает с центром Земли 

Ось ОZэ вдоль оси вращения к северному полюсу 

Ось ОХэ лежит на пересечении экватора и гринвического меридиана 

Ось ОУэ дополняет СК до правой, лежит в плоскости экватора. 



 

3) Нормальная земная СК 

 

Начало координат лежит на/под/над Землей, в зависимости от задачи. 

Ось ОУg - вдоль местной вертикали вверх 

Оси ОХg и OZg выбираются исходя из требований текущей задачи.(Для 

ряда задач ось ОХg направляют на Север по касательной к текущему 

меридиану.) 

4) Стартовая СК 

ОXcтYcтZст 

Начало координат совпадает с точкой начала движения ЛА, если он 

движется от Земли. 

ОУст - по местной вертикали вверх 

ОХст - по приоритетному направлению движения ЛА 

ОZст - дополняет до правой тройки 

 

Связанные СК (ГОСТ 20058): 

1) Связанная СК ОХУZ 

ОХ - ось, лежащая в плоскости симметрии ЛА, направленная в 

приоритетном направлении движения (продольная ось ЛА) 

ОУ - лежит в плоскости симметрии ЛА, направлена приблизительно 

вверх.(нормальная ось ЛА) 

ОZ - дополняет тройку до правой (боковая ось ЛА) 

 

2) Нормальная связанная СК 

ОХуУуZу 

ОУу - вверх вдоль местной вертикали 

ОХу и ОZу направляют в зависимости от требований текущей задачи 

 

3) Скоростная СК 

ОХаУаZa 

ОХа - вдоль вектора воздушной скорости 

ОУа - в плоскости симметрии ЛА (направлена приблизительно вверх) 

ОZа - дополняет тройку до правой 

 

4) Траекторная СК 

ОXkYkZk 

ОХk - формируется направлением земной скорости 

ОУk - лежит в вертикальной плоскости, направлена приблизительно вверх 

ОZk - дополняет тройку до правой 

 



5) Орбитальная объектоцентрическая СК 

ОХУZ 

 

 

Определения, используемые выше 

1) Воздушная скорость - скорость ЛА, относительно невозмущенной 

воздушной среды  

2) Земная скорость - скорость ЛА относительно Земли  

3) Скорость ветра  

 

4) - абсолютная угловая скорость, характеризует вращение ЛА 

относительно инерциальной СК 

5) - угловая скорость вращения ЛА относительно Земной СК  

 

 

  



  12. Общая формулировка задачи наведения, этапы решения задачи 

наведения летательных аппаратов. 

Общая задача наведения ЛА заключается в выводе ЛА в заданную точку 

пространства в заданный момент времени с заданными скоростью и 

направлением по ранее установленной или оперативно выбранной 

пространственно-временной траектории. В процессе наведения 

необходимо определять свое положение в пространстве, т.е. решать задачу 

навигации в течение полета. 

 Для оперативного выбора пространственно-временной траектории 

необходимо решить систему дифференциальных уравнений:  Х =
𝑓(𝑡, 𝑋, 𝑈, 𝜉) описывающую движение ЛА. При этом  в реальных условиях 

все параметры входящие в эту систему дифференциальных уравнений 

могут изменятся не безгранично. 

Таким образом, решение общей задачи наведения ЛА сведено к 

двухэтапной оптимизации управления. На первом этапе рассчитывают 

программную траекторию, которая обеспечивает достижение заданной 

цели с минимальными затратами, на втором — определяют механизм, 

обеспечивающий при заданном ресурсе максимально возможную точность 

достижения цели. 

13. Ограничения, накладываемые на движение летательных 

аппаратов. Понятие перегрузки. Влияние различных перегрузок. 

При формировании траектории полета ЛА необходимо учитывать 

допустимые пределы изменения параметров движения ЛА. Эти 

ограничения можно разбить на три группы:  

- аэродинамические и прочностные ограничения ЛА, связаны с 

безопасностью полета;  

 - ограничений связанных со спецификой требований к выполнению 

заданной программы полета в соответствии с заданием, требованиями, 

нормами и правилами;  

- физиологические ограничения по обеспечению необходимого уровня 

жизнеобеспечения экипажа или комфорта пассажиров. 

Перегрузка - отношение абсолютной величины линейного ускорения, 

вызванного не гравитационными силами, к ускорению свободного падения 

на поверхности Земли, величина векторная. Так же часто используется в 

динамике полета в качестве параметра управления. На практике она 

определяется как 𝑛 =
𝑃+𝑅

|𝐺|
 .  

Если n = 0 то на ЛА действует только неуравновешенная сила тяжести. 

Это бывает либо при свободном падении, либо при движении по орбите 

Земли. 

При нахождении тела в покое на Земле, при V = 0 на него действуют две 

силы – тяжести и реакции опоры, уравновешивающие друг друга: G +Q = 

0 , тогда n = 𝑛𝑦 = 1. Поэтому в литературе используется термин - 



приращение нормальной перегрузки - Δ 𝑛𝑦  =  𝑛𝑦  – 1 – при нахождении 

тела в покое на Земле, при V = 0 - Δ 𝑛𝑦  = 0 . 

При полете ЛА вся его конструкция и то, что и кто находятся в нем могут 

испытывать нагрузки, что влияет на прочность всех этих тел и может 

привести к нежелательным перемещениям внутри фюзеляжа. Мерой этих 

нагрузок служит понятие коэффициента перегрузки.  

Описание ограничений в параметрической области М (V) – Н 

 

Рис.6. Ограничения полетной области ЛА 

 1) - ограничение из условия равенства потребных и располагаемых тяг;  

2) - ограничение скорости по недопустимым перегрузкам при полете в 

неспокойном воздухе;  

3) - ограничение скорости по максимально допустимому скоростному 

напору 𝑞𝑚𝑎𝑥; 

4) - ограничение скорости по недопустимому нагреву конструкций ЛА;  

5) - ограничение по числу М полета, по условиям статической и 

динамической прочности ЛА и двигателя, устойчивости, управляемости и 

балансировки;  

6) - ограничение по Y допустимому.  

 



  

14. Типы двигателей летательных аппаратов. Сила и момент тяги, действующие 

на летательный аппарат в полете.  

 

 



 



 

 

15. Типовые траектории движения самолетов в горизонтальной плоскости.  

Траектория полета ЛА в проекции на поверхность Земли(горизонтальную 

плоскость) называется линией пути или маршрутом полета. 



Она изображается в координатах широты 𝜑 и долготы 𝜆, а изменение 

линии связано с изменением путевого угла 𝜓 вследствие поворота ЛА. 

Путевой угол отсчитывается по часовой стрелке от 0∘ до 360∘ 

 

 

НПМ-начало пути маршрута  

КПМ-конец пути маршрута  

ППМ-перемещение пути маршрута  

Траектории движения: 



 

 

16.  Типовые траектории движения самолетов в вертикальной плоскости. 

Траектория в вертикальной плоскости называется профилем полета и 

описывается в координатах H и V. 

Основные этапы полета: 

1) взлет  



2) набор высоты полета с разгоном  

3) полет по маршруту 

4) снижение с торможением  

5) заход на посадку  

6) посадка  

 

При реализации программной траектории полета можно выделить 3 

типовых маневра ЛА(элементарные траектории, последовательно 

реализуемые в процессе движения ЛА) 

➔ разгон при постоянной высоте  

➔ подъем при постоянной скорости  

➔ подъем с разгоном  

 

Выбор последовательности элементарных траекторий производится по 

критерию оптимальности траектории полета ЛА. 



17. Типовые траектории полета баллистических ракет, особенности формирования 

параметров активного участка траектории. 

Типовые траектории полета БР состоят из двух участков: 

1) Активный участок - ракета движется под действием силы тяги 

двигательных установок и запасает кинетическую и потенциальную 

энергию.  

2) Пассивный участок - ракета движется исключительно под действием 

силы тяжести за счета запасенной кинетической и потенциальной 

энергий.  

Дальность и направление полета БР зависит исключительно от вектора 

скорости и от высоты относительно Земли в момент отключения 

двигательных установок - отсечки тяги. 



  

18. Особенности траекторий полетов баллистических ракет в 

вертикальной плоскости. 



 



 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19.Траектория БР вдоль поверхности Земли.  

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

20. Особенности траекторий тактических ракет для перехвата 

воздушной цели. 

 



 



 



21.Пилотажно-навигационный комплекс – назначение, состав, 

функциональная схема, предназначение отдельных подсистем. 

 

Далее курсивом выделена информация для общего понимания темы 

вопроса (на экзамене можно рассказать устно). Без курсива - то, что 

следует писать в билет 

В воздухе и космическом пространстве нет заранее проложенных путей. 

Здесь прокладка пути совмещена во времени с самим процессом 

движения. Для этого на ЛА человеку приходятся производить большой по 

объему комплекс вычислительно-логических операций по считыванию 

показаний целого ряда пилотажно-навигационных приборов и систем, по 

обработке и обобщению этих показаний, принятию решения, 

способствующего выполнению вывода ЛА в заданную точку 

пространства или в заданное место на Земле. Но возможности человека 

ограничены, поэтому процесс наведения ЛА автоматизируют. С этой 

целью разрабатывают бортовые пилотажно-навигационные комплексы 

(ПНК), представляющие собой совокупность измерительных, 

вычислительных, управляющих систем и систем отображения 

информации.  

Бортовые ПНК можно условно разделить на две основные группы. Первая 

группа ПНК осуществляет управление полетом практически непрерывно 

до тех пор, пока ЛА не достигнет заданной точки пространства с 

определенной степенью точности. Данные ПНК характерны для 

самолетов, вертолетов, многих типов ракет малых размеров. Вторая 

группа ПНК характеризуется тем, что управление полетом 

осуществляется только на начальных участках траектории ЛА, большую 

часть времени полета управление ЛА невозможно. Такие ПНК иногда 

называют баллистическими комплексами наведения для БР.  

Решение общей задачи навигации на борту ЛА возлагается на пилотажно-

навигационный комплекс (ПНК), представляющий собой совокупность 



измерительных, вычислительных, управляющих систем и систем 

отображения информации. ПНК летательного аппарата предназначен для 

автоматизации процесса наведения и пилотирования ЛА. ПНК с летчиком 

при пилотируемом полете является составной частью контура управления 

современного ЛА. 

ПНК состоит из следующих функциональных частей:  

Датчики первичной информации (ДПИ) или чувствительные элементы - 

измеряют текущие параметры движения ЛА. Строятся на различных 

физических принципах и бывают гироскопические, радиометрические, 

манометрические, оптические и т.д. К ним относятся визиры, 

курсовертикали, датчики угловых скоростей, акселерометры, высотомеры 

разных типов, системы измерения скорости и т.д. 

 Вычислительное устройство (ВУ), предназначено для выполнения 

следующих функций:  

1) осуществления алгебраического суммирования и операционных 

преобразований (дифференцирования и интегрирования) сигналов с ДПИ 

в соответствии с законом управления и решения навигационных задач;  

2) выборки программ с программного механизма ПНК задает программу 

движения ЛА во времени;  

3) преобразования различных сигналов ПНК в другую, необходимую 

информацию;  

4) контроля работоспособности приборов и агрегатов входящих в состав 

ПНК;  

5) предварительного усиления сигнала управления.  

Сервопривод (СП), предназначен для перевода электрического сигнала 

управления в механическое перемещение органов управления. СП состоит 



из усилителя, который усиливает управляющий сигнал по мощности и 

рулевой машины, которая преобразует энергию управляющего сигнала в 

механическую энергию для перемещения органов управления.  

Система отображения информации (СОИ) – в пилотируемых ЛА 

предназначена для индикации показаний ДПИ, отображения информации 

о работе отдельных приборов и систем ЛА и ходе процесса 

пилотирования.  

Навигационная система (НС) - комплексная система, предназначенная для 

определения текущего местоположения ЛА (географических координат 

как основной цели). Реализована, может быть, как инерциальная, 

спутниковая, оптическая или др. Современная НС это комплексная 

система, совмещающая для повышения точности разные, построенные на 

разных физических принципах.  

 

ПНП - пилотажно-навигационные приборы 

 

 

 

 



 

22. Метод инерциальной навигации. Элементы инерциальной 

навигационной системы. 

 



23. Автономные датчики первичной информации о полёте 

летательного аппарата. 

 



24. Алгоритмы работы вычислительного устройства САУ в рамках 

ПНК. 

 

 САУ классифицируются в основном по цели управления, типу контура 

управления и способу передачи сигналов. Первоначально перед САУ 

ставились задачи поддержания определённых законов изменения во 

времени управляемых величин. В этом классе систем различают системы 

автоматического регулирования (CAP), в задачу которых входит 

сохранение постоянными значения управляемой величины; системы 

программного управления, где управляемая величина изменяется по 

заданной программе; следящие системы, для которых программа 

управления заранее неизвестна. В дальнейшем цель управления стала 

связываться непосредственно с определёнными комплексными 

показателями качества, характеризующими систему (её 

производительность, точность воспроизведения и т. п.); к показателю 

качества могут предъявляться требования достижения им предельных 

(наибольших или наименьших) значений, для чего были разработаны 

адаптивные, или самоприспосабливающиеся системы. Последние 

различаются по способу управления: в самонастраивающихся системах 

меняются параметры устройства управления, пока не будут достигнуты 

оптимальные или близкие к оптимальным значения управляемых величин; 

в самоорганизующихся системах с той же целью может меняться и её 

структура. Наиболее широки, в принципе, возможности самообучающихся 

систем, улучшающих алгоритмы своего функционирования на основе 

анализа опыта управления. Отыскание оптимального режима в 

https://www.booksite.ru/fulltext/1/001/008/099/248.htm
https://www.booksite.ru/fulltext/1/001/008/099/233.htm
https://www.booksite.ru/fulltext/1/001/008/099/242.htm
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адаптивных САУ может осуществляться как с помощью автоматического 

поиска, так и беспоисковым образом. 

 Способ компенсации возмущений связан с типом контура управления 

системы. В разомкнутых САУ на УУ не поступают сигналы, несущие 

информацию о текущем состоянии управляемого объекта, либо в них 

измеряются и компенсируются главные из возмущений, либо управление 

ведётся по жёсткой программе, без анализа каких-либо факторов в 

процессе работы. Основной тип САУ — замкнутые, в которых 

осуществляется регулирование по отклонению, а цепь прохождения 

сигналов образует замкнутый контур, включающий объект управления и 

УУ; отклонения управляемой величины от желаемых значений 

компенсируются воздействием через обратную связь, вне зависимости от 

причин, вызвавших эти отклонения. Объединение принципов управления 

по отклонению и по возмущению приводит к комбинированным системам. 

Часто, помимо основного контура управления, замыкаемого главной 

обратной связью, в САУ имеются вспомогательные контуры 

(многоконтурные системы) для стабилизации и коррекции динамических 

свойств. Одновременное управление несколькими величинами, 

влияющими друг на друга, осуществляется в системах многосвязного 

управления или регулирования. 


