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Определение проекций скорости ветра на основе измерений
воздушной скорости, углов атаки и скольжения*

Введение

Измерение  параметров движения самолета 
и параметров состояния атмосферы является 
важной задачей на этапе летных испытаний 
и в процессе эксплуатации воздушных судов 
[1, 2]. В общем случае результаты бортовых 
измерений обладают значимыми системати-
ческими погрешностями, для оценивания 
которых целесообразно использовать методы 
параметрической идентификации динамиче-
ских систем [3—6], которые получили разви-
тие при решении задачи оценивания аэроди-
намических коэффициентов летательных ап-
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паратов по полетным данным [7—11] в целях 
обеспечения точности моделирования и син-
теза управления [12—14]. Применительно к по-
грешностям бортовых измерений такой иден-
тификационный подход предлагался в работах 
[3, 4, 15], а использование для оценивания си-
стематических погрешностей данных спутни-
ковых навигационных систем (СНС) — в ста-
тьях [15—17]. В работах [18, 19] указанные под-
ходы используются для определения скорости 
ветра на участке полета на основе комплекси-
рования спутниковых и барометрических из-
мерений скорости. При этом в статье [18] для 
получения оценок скорости ветра необходимо 
выполнить прямолинейное движении с нуле-
вым скольжением, а в работе [19] рассмотрены 
тестовые маневры различного вида.

Рассматривается задача оценивания проекций скорости ветра в полете. Предложенный метод позволяет полу-
чить оценки для трех проекций скорости ветра в нормальной земной системе координат с использованием данных 
спутниковой навигационной системы, а также бортовых аэрометрических измерений воздушной скорости, углов 
атаки и скольжения. Основная идея, положенная в основу метода, состоит в том, что спутниковые измерения трех 
проекций скорости летательного аппарата относительно земной системы координат являются весьма точными 
(погрешности обычно не превышают 0,2 м/c). Это позволяет использовать спутниковые измерения скоростей в ка-
честве своего рода эталона, подобно тому, как в практической метрологии для оценивания погрешностей средств 
измерений их сравнивают с эталоном, т. е. существенно более точным средством измерения. Чтобы реализовать 
такой подход не в метрологической лаборатории, а на борту летательного аппарата, предлагается использовать 
известные из динамики полета соотношения между проекциями скорости в земной и связанной системах координат, 
углами атаки и скольжения и скоростью ветра. Затем три проекции скорости ветра назначаются неизвестными 
параметрами, для нахождения которых применяется параметрическая идентификация. Предполагается, что на 
обрабатываемом участке полета ветер имеет постоянную скорость и направление.

Показатели точности предложенного алгоритма оценивались по данным, полученным на пилотажном стенде 
современного учебно-тренировочного самолета. В процессе стендового моделирования воспроизводились случайные 
погрешности измерений на уровнях, соответствующих летному эксперименту. Исследовалось также влияние вида 
маневров на точность идентификации трех проекций скорости ветра.

Показано, что для маневров типа "бочка", "дачи" по тангажу, "змейка" погрешности оценивания горизонтальных 
составляющих скорости ветра в основном не превышают 5 %, вертикальной составляющей — 10 % при длительно-
стях скользящего интервала обработки 0,5 и 1,0 с, что позволяет не только оценивать постоянную скорость ветра, 
но и отслеживать ее изменение.

Ключевые слова: параметрическая идентификация, полетный маневр, скорость ветра, угол атаки, угол сколь-
жения, воздушная скорость
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Предложенный в данной статье метод обе-
спечивает оценивание трех проекций скорости 
ветра в нормальной земной системе коорди-
нат с использованием спутниковых измере-
ний трех проекций скорости самолета, а также
аэрометрических бортовых измерений истин-
ной воздушной скорости, углов атаки и сколь-
жения. Расширение вектора измерений повы-
шает точность оценок и позволяет уменьшить 
длительность интервала обработки.

Описание алгоритма оценивания скорости ветра

Предполагается, что ветер имеет постоян-
ную скорость и направление на обрабатываемом 
участке полета. Это означает, что для этого вре-
менного интервала значения проекции скорости 
ветра на оси нормальной земной системы коор-
динат постоянны. Эти проекции найдем мето-
дом параметрической идентификации, для чего 
необходимо определить модели объекта и наблю-
дений. Сформируем модель объекта. Уравнения 
для проекций воздушной скорости самолета на 
оси нормальной земной системы координат [20] 
определяются следующим образом:
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где _CHC( ),xg iV t  _CHC( ),yg iV t  _CHC( )zg iV t  — из-
меренные С НС значения проекций скоро-
сти ЛА на оси нормальной земной системы; 

, ,xg yg zgW W W  — подлежащие идентификации 
неизвестные значения проекций скорости ве-
тра на оси нормальной земной системы.

Очевидно, что модуль вектора воздушной 
скорости равен
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Для перехода к связанным осям использу-
ем соответствующую матрицу направляющих 
косинусов, зависящую от углов тангажа, крена 
и рыскания, т. е. углов ориентации связанной 
системы координат [12]:

В ходе вычислений значения углов ориен-
тации следует брать согласно выходным сиг-
налам бортового навигационного комплекса. 
Используя проекции (3) воздушной скорости 
на связанные оси, запишем формулы для зна-
чений углов атаки и скольжения:
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где ( ), ( )и i и it tα β  — значения углов атаки и 
скольжения.

Итак, модель объекта определяется уравне-
ниями (1)—(4). Уравнения (4) определяют углы 
атаки и скольжения через проекции скорости 
самолета относительно воздуха. Установлен-
ные на борту датчики аэродинамических углов 
должны измерять именно эти величины, однако 
в общем случае датчики имеют систематические 
погрешности мультипликативного и аддитив-
ного типов. Измерения истинной воздушной 
скорости также могут иметь, по меньшей мере, 
аддитивную погрешность. С учетом этих по-
грешностей модель наблюдений принимает вид
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где CV, Cα, Cβ — аддитивные погрешности 
аэрометрических измерительных каналов воз-
душной скорости, углов атаки и скольжения; 
Kα, Kβ — коэффициенты мультипликатив-
ных погрешностей измерения углов атаки и 
скольжения; ( ), ( ), ( )V i i it t tα βξ ξ ξ  — случайные 
погрешности аэрометрических измерений, 
которые традиционно считают случайными 
независимыми величинами, имеющими нор-
мальное распределение с нулевыми математи-
ческими ожиданиями и известной ковариаци-
онной матрицей.

Оценки систематических погрешностей 
определяются в ходе отдельных испытаний 
[1, 2] или включаются в вектор идентифици-
руемых параметров [8]. Это усложняет задачу 
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идентификации и предъявляет более жесткие 
требования к виду маневра и длительности 
участка обработки [8].

В настоящей работе примем, что оценки 
указанных систематических погрешностей 
получены ранее. Тогда вектор идентифициру-
емых параметров содержит только три проек-
ции скорости ветра на оси земной системы ко-
ординат , , .xg yg zgW W W  Отметим, что по срав-
нению с подходами к оцениванию скорости 
ветра, предложенными в работах [10, 11], рас-
смотренный алгоритм предусматривает увели-
чение размерности вектора наблюдений, т. е. 
увеличение количества информации, привле-
каемой для идентификации проекций скоро-
сти ветра. Это позволяет значительно умень-
шить длительность интервала обработки.

Метод параметрической идентификации

Задача оценки скорости ветра может быть 
решена с использованием алгоритма оценки 
максимального правдоподобия [3]. В общем 
виде векторная модель объекта и модель на-
блюдения представлены следующим образом:

 1( ) ( ( ), , ( ));i i iy t f y t a u t−=  (6)

 ( ) ( ( ), , ( )) ( ),i i i iz t h y t a u t t= + η  (7)

где y(t), u(t) — векторы выходных и входных 
сигналов объекта, размерности n и m соот-
ветственно; z(ti) — вектор наблюдений размер-
ности r; a — вектор неизвестных параметров, 
которые необходимо оценить; η(ti) — случай-
ные погрешности, относительно которых при-
нимаются допущения нормальности, незави-
симости, нулевых математических ожиданий 
и наличия информации о ковариационной 
матрице R(t). Принимаем такж е допущения 
о том, что управление u(t) и начальные условия 
для вектора состояния y(t0) заданы.

При указанных условиях критерий макси-
мума правдоподобия обеспечивает получение 
оценок, обладающих статистическими свой-
ствами эффективности и несмещенности. Ми-
нимизированный функционал метода макси-
мального правдоподобия выражается в следу-
ющем виде:
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Нетрудно видеть, что (8) является функци-
оналом метода наименьших квадратов с ма-
трицей весовых коэффициентов R(ti)

–1, что 
обусловлено принятыми допущениями о нор-
мальности шумов.

Для минимизации этого функционала при-
меняется модифицированный метод Ньютона 
[3], который позволяет найти оценки вектора 
идентифицируемых параметров.

Исходные данные для тестирования предло-
женного алгоритма были получены путем моде-
лирования на полунатурном стенде, оснащенном 
органами управления. Данный вариант имеет 
преимущество по сравнению с чисто математи-
ческим моделированием, поскольку наличие че-
ловека-оператора придает смоделированным по-
летным данным большую степень достоверности. 
В стендовом эксперименте моделировался гипо-
тетический учебно-тренировочный самолет.

Определение проекций скорости ветра

Возможности данного алгоритма исследо-
вались по данным стендового моделирования. 
Случайные погрешности измерений модели-
ровались в каналах углов ориентации, воз-
душной скорости, углов атаки, скольжения, 
а также трех проекций скорости полета, изме-
ряемых СНС. Дисперсии шумов при этом за-
давались на средних уровнях, имеющих место 
в летном эксперименте. Основное внимание 
было уделено оцениванию влияния вида ма-
невра и длительности скользящего интервала. 
Рассматривались такие маневры, как "дачи" 
по тангажу, "бочка", "змейка" и "змейка с по-
вышенной вертикальной составляющей", т. е. 
с дополнительным движением в канале танга-
жа. Длительности маневров обычно составля-
ли 30...50 с. В данном варианте алгоритма ока-
залось возможным существенно уменьшить 
длительность скользящего интервала. В рабо-
те мы исследовали интервалы длительнос тью 
0,5 и 1,0 с. Для определения влияния параме-
тров движения начало скользящего интервала 
сдвига лось последовательно по всему участку 
обработки с шагом 1 с.

Маневр "бочка". Значения основных пара-
метров полета, а именно истинной воздушной 
скорости, углов тангажа, крена, угла атаки и 
угла рыскания, показаны на рис. 1.

Оценки трех проекций скорости для сколь-
зящего интервала 0,5 с показаны на рис. 2. Для 
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значений длительности скользящего окна 1,0 с 
полученные результаты аналогичны, различия 
составляют 2...5 %.

Рис. 2 показывает, что погрешности оцени-
вания  горизонтальных проекций в основном не 
превышают ±5 % на всем  участке выполнения 
 маневра, а погрешности оценивания вертикаль-
ной составляющей ±10 %, за исключением от-
дельных точек, соответствующих началу и кон-
цу энергичного маневра по крену (12 с и 23 с).

Отметим, что рассмотренные длительности 
скользящего интервала, составляющие 0,5 с и 

1 с, весьма малы, что позволяет оперативно от-
слеживать изменение ветра в течение полета.

Режим "дачи" в канале тангажа. Дачи вы-
полнялись "от себя" и "на  себ я" с длительно-
стью 1,5...2 с.

Для этого элементарного маневра получены 
аналогичные результаты: погрешности оцени-
вания горизонтальных проекций не превыша-
ют ±5 %, погрешности оценивания вертикаль-
ной составляющей ±10 %, различия для значе-
ний длительности скользящего окна 0,5 с и 1,0 
с составляют 2...5 %.

Рис. 2. Зависимость относительной погрешности оценки от времени начала об-
работки, скользящий интервал 0,5 с, шаг 1 с
Fig. 2. Dependence of the relative error of estimates on the starting time of the proces-
sing, sliding interval is 0,5 s, step 1s

Рис. 1. Значения основных параметров полета для маневра "бочка", полное время маневра 32 с
Fig. 1. Values of the main flight parameters for the "barrel" maneuver, total maneuver time 32 s

Маневр "Змейка". Параметры 
движения самолета для маневра 
"Змейка" даны на рис. 3, результа-
ты для длительностей скользяще-
го окна 0,5 с и 1 с показаны на 
рис. 4, 5.

Как видно, погрешности оце-
нивания как горизонтальных, так 
и вертикальной проекций в ос-
новном не превышают 5 % на всем 
участке выполнения маневра, за 
исключением отдельных  корот-
ких участков, на которых погреш-
ности оценивания вертикальной 
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составляющей достигают ±10 %. 
Сравнение графиков для значе-
ний длительности скользяще-
го окна 0,5 с и 1,0 с показывает 
несу щественные различия, по-
рядка 2...5 %. Сравнение графи-
ков погрешностей на рис. 4, 5 с 
рис. 3, на котором показано из-
менение сигналов в процессе вы-
полнения маневра, показывает, 
что рост погрешностей по вер-
тикальной составляющей имеет 
место в моменты энергичного 
маневрирования, как и в преды-
ду щих случаях. Таким образом, 
можно предположить, что наи-
более благоприятным для оцени-
вания режимом полета является 
горизонтальный полет с малыми 
возмущениями.

Маневр "Змейка с вертикаль-
ной составляющей". Характер 
движения для маневра "Змейка 
с вертикальной составляющей" 
представлен на рис. 6, результаты 
для скользящего окна длитель-

Рис. 3. Значения основных параметров полета для маневра " Змейка", полное время маневра 50 с
Fig. 3. Values of the main flight parameters for the "Snake" maneuver, total maneuver time 50 s

Рис. 4. Зависимость относительной погрешности оценки от времени начала об-
работки, скользящий интервал 0,5 с, шаг 1 с
Fig. 4. Dependence of the relative error of estimates on the starting time of the proces-
sing, sliding interval is 0,5 s, step 1 s

Рис. 5. Зависимость относительной погрешности оценки от времени начала об-
работки, скользящий интервал 1,0 с, шаг 1 с
Fig. 5. Dependence of the relative error of estimates on the starting time of the proces-
sing, sliding interval is 1,0 s, step 1 s
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ностью 1 с показаны на рис. 7, для длительно-
сти 0,5 с отличия 2...5 %, как и ранее.

Как видим, погрешности оценивания гори-
зонтальных проекций в основном не превышают 
5 % на всем участке выполнения маневра, а по-
грешности оценивания вертикальной составля-
ющей ±10 %, за исключением отдельных точек. 
Сравнение графиков погрешностей на рис. 7 с 
рис. 6, на котором показано изменение сигналов 
в процессе выполнения маневра, показывает, 
что рост погрешностей по вертикальной состав-
ляющей имеет место в моменты энергичного 

маневрирования, как и в предыду-
щем случае. Итак, подтверждается 
вывод, что благоприятным для оце-
нивания скорости ветра является 
полет, близкий к прямолинейному 
с малыми возмущениями.

Заключение

По данным моделирования на 
пилотажном стенде выполнено ис-
следование точностных характери-
стик алгоритма оценивания трех 
составляющих скорости ветра на 

основе измерений трех проекций скорости спут-
никовой навигационной системы, а также аэро-
метрических измерений истинной воздушной 
скорости, углов атаки и скольжения

Показано, что для маневров типа "бочка", 
"дачи" по тангажу, "змейка" погрешности оце-
нивания горизонтальных составляющих ско-
рости ветра в основном не превышают 5 %, 
вертикальной составляющей 10 % для дли-
тельностей скользящего интервала обработки 
0,5 и 1,0 с, что позволяет не только оценивать 
постоянную скорость ветра, но и отслеживать 
ее изменения.

Рис. 6. Значения основных параметров полета для маневра "Змейка с вертикальной составляющей", полное время маневра 50 с
Fig. 6. Values of the main flight parameters for the "Snake with a vertical component" maneuver, total maneuver time 50 s

Рис. 7. Зависимость относительной погрешности оценки от времени начала об-
работки, скользящий интервал 1,0 с, шаг 1 с
Fig. 7. Dependence of the relative error of estimates on the starting time of the proces-
sing, sliding interval is 1,0 s, step 1 s
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Abstract

The paper deals with the problem of estimating the projections of the wind velocity in flight. The proposed method 
allows to obtain estimates for three projections of wind speed in the normal Earth coordinate system using data from the 
satellite navigation system, as well as on-board aerometric measurements of airspeed, angles of attack and glide. The 
main idea underlying the method is that satellite measurements of three aircraft velocity projections relative to the Earth’s 
coordinate system are very accurate (errors usually do not exceed 0.2 m/s). This makes it possible to use satellite velocity 
measurements as a kind of reference, just as in practical metrology, in order to assess the errors of measurement tools, 
they are compared with a standard, that is, a significantly more accurate measurement tool. In order to implement this 
approach not in a metrological laboratory, but on board an aircraft, it is proposed to use the relationships known from 
the flight dynamics between the velocity projections in the Earth’s and associated coordinate systems, the angles of attack 
and glide, and the wind speed. Then, the three wind speed projections are assigned unknown parameters, which are found 
using parameter identification. It is assumed that the wind has a constant speed and direction in the processed section of 
the flight. The accuracy characteristics of the proposed algorithm were evaluated based on the data obtained on the flight 
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simulator of a modern training aircraft. In the course of simulation, random measurement errors were generated at the 
levels corresponding to the flight experiment. The influence of the type of maneuvers on the accuracy the three wind speed 
projections estimates was also studied. It is shown that for all considered maneuvers, that is "barrel", "snake", stepwise in-
puts, the errors in estimating the horizontal components of wind speed generally do not exceed 5 %, the vertical component 
10 %, with the duration of the sliding processing interval of 0.5 and 1.0 s, which allows not only to estimate the constant 
wind speed, but also to track its change.

Keywords: parametric identification, flight maneuver, wind speed, angle of attack, glide angle, airspeed
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