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based on micromechanical gyroscopes MMG-APTRON (Central Research and Development Institute Electropribor Corporate
Group JSC), ADXRS-642 (Analog Devices Co.) and compensation accelerometers АТ1104 (ANPP Temp-Avia JSC). There pre-
sented the design of the measurement module for the construction of a backup strapdown attitude control system, which may be
applied both on unmanned aerial vehicles and as a backup system on piloted aircrafts. The results of tests of the developed system
based on FSUE "GosNiIi AS" are given, which showed that BSACS provides pitch and pitch angles with an error of no more than
2 degrees with a straight flight and no more than 3 when maneuvering. The influence of the misalignment of the BSACS axes and
the mobile object on the accuracy of the development of angular parameters is shown. A method for algorithmically accounting
for axial misalignment is proposed, which makes it possible to reduce the requirements for the accuracy of alignment of the axes.
The reasons for the increase in the BSACS error during maneuvering are shown. A method for increasing the accuracy of a system
based on an analysis of the modes of motion of an aircraft is proposed. The results of modeling the method of increasing the ac-
curacy are given, which show that the error of BSACS during maneuvering, in some cases, can be reduced by more than 3 times.
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Анализ движения самолетов на закритических углах атаки: 
коррекция погрешностей бортовых измерений
и моделирование отклоняемого вектора тяги*

Введение

Режиìы сверхìаневренности, при выпоëнении
которых саìоëет нахоäится на закрити÷еских уãëах
атаки, быëи реаëизованы äëя ряäа ëетатеëüных ап-
паратов (ЛА) в посëеäние äесятиëетия XX века.

Оäнако заäа÷а ìоäеëирования äинаìики на этих
сëожных режиìах сохраняет актуаëüностü и в на-
стоящее вреìя. При этоì оäниì из основных путей
уто÷нения ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения саìо-
ëета явëяется иäентификаöия аэроäинаìи÷еских
коэффиöиентов по äанныì ëетных испытаний, ÷то
требует разработки соответствуþщеãо аëãоритìи-
÷ескоãо и ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения. Необхоäи-

Рассмотрена проблема анализа полетных данных на закритических углах атаки в целях уточнения математической мо-
дели движения самолета. В рамках указанной общей проблемы предлагается методика проверки и коррекции бортовых изме-
рений при движении летательного аппарата в диапазоне закритических углов атаки. Поскольку на исследуемых режимах по-
лета применяются двигатели с отклоняемым вектором тяги, рассмотрена математическая модель сил и моментов, возни-
кающих при отклонении вектора тяги. Работоспособность предложенных моделей и методов подтверждена на примерах
обработки данных летных испытаний современных маневренных самолетов.
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ìыì этапоì при анаëизе поëетных äанных явëяет-
ся проверка правиëüности бортовых изìерений,
поëу÷аеìых в ëетноì экспериìенте.
В настоящее вреìя äëя траäиöионноãо экспëуа-

таöионноãо äиапазона уãëов атаки иìеется зна÷и-
теëüный заäеë как в реøении заäа÷ иäентифика-
öии аэроäинаìи÷еских параìетров [1—7], так и в
обëасти проверки äостоверности бортовых изìере-
ний [8—13]. Известны также пубëикаöии, в кото-
рых уто÷ненные ìетоäаìи иäентификаöии ìоäеëи
приìеняþтся äëя реøения разëи÷ных прикëаäных
заäа÷ [14—16]. Цеëü настоящей работы состоит в
тоì, ÷тобы преäëожитü аëãоритìи÷еские и ìето-
äи÷еские поäхоäы к анаëизу поëетных äанных на
режиìах сверхìаневренности, основанные на ре-
зуëüтатах, поëу÷енных при реøении анаëоãи÷ной
заäа÷и äëя экспëуатаöионноãо äиапазона зна÷ений
уãëов атаки. Построение и иäентификаöия ìоäеëи
äвижения саìоëета на закрити÷еских уãëах атаки
преäставëяет собой сëожный ìноãоэтапный про-
öесс, как и в сëу÷ае траäиöионных режиìов поëета
[3, 4, 7, 11, 12]. В раìках äанной статüи рассìатри-
ваþтся äва этапа, которые абсоëþтно необхоäиìы
äëя анаëиза режиìов сверхìаневренности: уто÷не-
ние äанных бортовых изìерений на закрити÷еских
уãëах и рас÷ет сиë и ìоìентов, возникаþщих при
откëонении сопеë äвиãатеëей.

Согласование полетных данных
и математической модели

Оäниì из ìетоäов уто÷нения опытных äанных
явëяется соãëасование резуëüтатов ëетных испыта-
ний с äанныìи, поëу÷енныìи с поìощüþ ìате-
ìати÷еской ìоäеëи äвижения ЛА [1, 3, 4]. Приìеры
испоëüзования äанноãо поäхоäа в траäиöионноì
экспëуатаöионноì äиапазоне äокрити÷еских уãëов
атаки преäставëены, в ÷астности, в работах [11, 12].
Перейäеì к рассìотрениþ ìатеìати÷еской ìо-

äеëи. Дëя поставëенной заäа÷и иссëеäования äи-
наìики ЛА хороøо поäхоäит систеìа, состоящая
из сëеäуþщих пяти уравнений [17]:

(1)

ãäе α, β — уãëы атаки и скоëüжения, раä; ωx, ωy, ωz —
уãëовые скорости относитеëüно связанных осей,
раä/с; ϑ, γ — уãëы танãажа, крена, раä; V — скоростü
поëета, ì/с; H — высота поëета, ì; ax, ay, az — ус-
корения вäоëü связных осей, ì/с2.

Уäобство уравнений (1) закëþ÷ается в тоì, ÷то
они преäставëяþт собой систеìу, вхоäныìи сиãна-
ëаìи которой явëяþтся проекöии ускорений и уãëо-
вых скоростей на оси связанной систеìы коорäи-
нат. Эти сиãнаëы äопустиìо принятü известныìи
функöияìи вреìени, поскоëüку уãëовые скорости
в поëете непосреäственно изìеряþтся бортовыìи
äат÷икаìи, а зна÷ения ускорений ëеãко поëу÷итü
из зна÷ений переãрузок в связанной систеìе коор-
äинат по известныì форìуëаì [12, 17].
Дëя искëþ÷ения возìожных расхоäящихся трен-

äов при ÷исëенноì интеãрировании систеìы (1)
преäпоëожиì, ÷то изìеренные в ëетноì экспери-
ìенте зна÷ения переãрузок и уãëовых скоростей
соäержат систеìати÷еские поãреøности, постоян-
ные на рассìатриваеìоì у÷астке поëета. Чтобы
опреäеëитü зна÷ения этих констант, реøиì заäа÷у
ìиниìизаöии функöионаëа, преäставëяþщеãо со-
бой суììу кваäратов разностей ìежäу зна÷енияìи
уãëов атаки, скоëüжения, танãажа, крена и скорости,
поëу÷аеìыìи в ìатеìати÷еской ìоäеëи и от бор-
товой систеìы изìерений и реãистраöии. В ка÷е-
стве оöенок указанных поãреøностей изìерения
переãрузок и уãëовых скоростей приìеì зна÷ения,
äоставëяþщие ìиниìуì такоìу функöионаëу.
Миниìизироватü функöионаë ìожно с поìощüþ

разëи÷ных ìетоäов ÷исëенной оптиìизаöии. Как
правиëо, в поäобных заäа÷ах приìеняется ìо-
äифиöированный ìетоä Нüþтона [1, 6, 7, 13] в век-
торно-ìатри÷ной форìе, а уравнения äвижения
(1) реøаþтся ìетоäоì Рунãе—Кутты 4-ãо поряäка.
В äанной работе в поряäке экспериìента быëи ис-
поëüзованы относитеëüно простые аëãоритìы: ин-
теãрирование выпоëняëосü ìетоäоì Эйëера, а оп-
тиìизаöия — ìетоäоì покоорäинатноãо спуска,
в котороì ÷астные заäа÷и оäнопараìетри÷еской
оптиìизаöии реøаëисü ìетоäоì поëовинноãо äе-
ëения. Сравнение с боëее сëожныìи и боëее то÷-
ныìи аëãоритìаìи Нüþтона и Рунãе—Кутты по-
казаëо высокуþ степенü совпаäения резуëüтатов.

Проверка правильности регистрации
полетных данных

При приìенении описанной выøе ìетоäики к
у÷астку, на котороì ЛА äвижется, нахоäясü в пре-
äеëах обëасти экспëуатаöионных зна÷ений уãëа
атаки, как и в работах [6, 7, 11], быëа поëу÷ена вы-
сокая степенü соответствия äанных испытаний и
ìоäеëи. Сравнение этих резуëüтатов показано на
рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Как ìожно виäетü, äанные хороøо соãëасуþтся

ìежäу собой äëя всеãо набора сравниваеìых сиãнаëов.
Есëи же рассìотретü у÷асток поëета, на кото-

роì зна÷ения уãëа атаки ЛА превыøаþт крити÷е-
ское зна÷ение, то резуëüтат претерпевает изìене-
ния. Зна÷ения уãëов танãажа и крена проäоëжаþт
äеìонстрироватü хороøуþ степенü совпаäения.
В то же вреìя ìежäу зна÷енияìи уãëа атаки и ско-
рости, поëу÷аеìыìи из поëетных äанных и ìате-
ìати÷еской ìоäеëи, набëþäаþтся заìетные рас-
хожäения, ÷то ëеãко увиäетü на рис. 2 (сì. вторуþ
сторону обëожки).

 = ωz – sinα +

+ cosα ;

 = cosβ – cosα + sinα;

 = axcosαcosβ – aysinαcosβ + azsinβ;

 = ωysinγ + ωzcosγ;
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Поëу÷енный резуëüтат явëяется
законоìерныì, поскоëüку, как из-
вестно из аэроäинаìики [17], на за-
крити÷еских уãëах атаки характер
обтекания принöипиаëüно изìеняется
и оказывает вëияние на поãреøности
аэроìетри÷еских изìерений, к кото-
рыì относятся уãоë атаки и возäуø-
ная скоростü. Известно также, ÷то по-
ãреøности изìерения возäуøной
скорости существенно возрастаþт
при ìаëых скоростях поëета. В äанноì сëу÷ае это
соответствует скоростяì 40...60 ì/с.
Поэтоìу разуìно преäпоëожитü, ÷то иìенно äан-

ные, поëу÷енные при ìоäеëировании, боëее объек-
тивно отображаþт сутü происхоäящих проöессов.
Рассìотриì поäробнее арãуìенты в поëüзу этоãо
на приìере уãëа атаки. Есëи рассìотретü изìене-
ние уãëа атаки во вреìени (рис. 2, а), то ìожно за-
ìетитü, ÷то еãо зна÷ения по äанныì бортовых из-
ìеритеëей оãрани÷ены сверху (приìерно 50°). При
поäхоäе к ãраниöе äиапазона показания прибора
на÷инаþт коëебатüся. В противопоëожностü это-
ìу, по äанныì ìоäеëирования на этоì у÷астке тра-
ектории набëþäается сна÷аëа проäоëжение роста,
а затеì уìенüøение зна÷ений уãëа атаки. Необхо-
äиìо отìетитü, ÷то за преäеëаìи этоãо у÷астка
поëетные äанные и äанные ìоäеëи с хороøей то÷-
ностüþ воспроизвоäят äруã äруãа. Вìесте с теì, из-
вестно, ÷то на рассìатриваеìоì саìоëете испоëü-
зуеìые äат÷ики уãëа атаки иìеþт физи÷еские оã-
рани÷ения иìенно при зна÷ениях окоëо 50°. Такиì
образоì, äопустиìо преäпоëожитü, ÷то в бортовых
изìерениях иìеет ìесто поãреøностü, обусëовëен-
ная оãрани÷ениеì хоäа ÷увствитеëüноãо эëеìента
äат÷ика, тоãäа как в ìатеìати÷еской ìоäеëи такая
поãреøностü отсутствует.
Поскоëüку уãоë атаки явëяется оäниì из важ-

нейøих параìетров поëета, рассìотриì äопоëни-
теëüно арãуìенты аэроäинаìи÷ескоãо характера.
Дëя этоãо по иìеþщиìся поëетныì äанныì

найäеì оöенку зависиìости коэффиöиента поäъ-
еìной сиëы cye в поëусвязанной систеìе коорäи-
нат [18] от уãëа атаки. Саìу оöенку зна÷ения ко-
эффиöиента поäъеìной сиëы ìожно вы÷исëитü по
форìуëе [6, 11, 12]

cye(ti) =

= . (2)

В выражении (2) испоëüзуþтся сëеäуþщие обо-
зна÷ения:

α — уãоë атаки, раä; m — ìасса саìоëета, кã; S —
эквиваëентная пëощаäü крыëа, ì2; q = ρHV 2/2 —
скоростной напор, Па; ρH — пëотностü возäуха на
высоте поëета, кã/ì3; V — скоростü поëета, ì/с; nx,
ny — переãрузки вäоëü осей связанной систеìы ко-
орäинат; P — тяãа äвиãатеëя, Н; ϕäв — уãоë уста-
новки äвиãатеëя, раä.
С у÷етоì спеöифики рассìатриваеìой заäа÷и

зäесü уãоë ϕäв расс÷итываëся с у÷етоì уãëа откëо-
нения сопеë äвиãатеëя.

Зависиìостü коэффиöиента поäъеìной сиëы cye
от зна÷ений уãëа атаки, изìеренных в поëете,
преäставëена на рис. 3, а.
График на рис. 3, а иìеет характернуþ особен-

ностü на уãëах атаки окоëо 50°, коãäа коэффиöиент
поäъеìной сиëы зна÷итеëüно изìеняется при по-
÷ти постоянноì уãëе атаки.
Есëи приìенитü при вы÷исëении зна÷ений cye и

при построении ãрафика зна÷ения уãëа атаки и
возäуøной скорости, поëу÷енные при интеãриро-
вании ìоäеëи (1), то зависиìостü коэффиöиента
поäъеìной сиëы от уãëа атаки приìет виä, преä-
ставëенный на рис. 3, б.
Из аэроäинаìики известно [17], ÷то на закрити-

÷еских уãëах атаки в ãрафике коэффиöиента поäъеì-
ной сиëы проявëяется ãистерезис всëеäствие не-
сиììетри÷ности срыва и восстановëения возäуøноãо
потока при возрастании и уìенüøении уãëа атаки.
В то же вреìя на äокрити÷еских уãëах коэффиöиент
поäъеìной сиëы явëяется прибëизитеëüно оäнозна÷-
ной функöией. Иìенно эту картину ìы и виäиì на
обоих ãрафиках. Вìесте с теì, свеäения из аэроäина-
ìики не соäержат никаких указаний на особуþ то÷ку
вбëизи 50°. Поэтоìу наибоëее обоснованныì преä-
ставëяется вывоä, ÷то относитеëüно ãëаäкая äвузна÷-
ная функöия на рис. 3, б описывает аэроäинаìи÷е-
ский ãистерезис, а ска÷кообразное изìенение ãрафи-
ка на рис. 3, а обусëовëено поãреøностяìи бортовых
изìерений уãëа атаки, обнаруженныìи выøе с по-
ìощüþ принöипиаëüно иноãо поäхоäа.
Такиì образоì, рассìотренная ìетоäика позво-

ëяет нахоäитü и корректироватü поãреøности по-
ëетных äанных, прежäе всеãо в ÷асти аэроìетри÷е-
ских сиãнаëов.
Существенное повыøение то÷ности изìерений

уãëов атаки и возäуøной скорости ìожно обеспе-
÷итü при иäентификаöии скорости ветра на обра-
батываеìоì у÷астке поëета. Соответствуþщая ìето-
äика преäставëена в работе [13]. Дëя ее приìенения
требуется выпоëнение в поëете äопоëнитеëüных
тестовых режиìов, поэтоìу в äанной статüе этот
поäхоä не рассìатриваëся.
Необхоäиìо также отìетитü, ÷то приìенение

ìоäеëей становится возìожныì, есëи известно на-
правëение вектора тяãи äвиãатеëя. Соответствуþщий
рас÷ет äëя режиìов сверхìаневренности обëаäает
важной отëи÷итеëüной особенностüþ — необхоäи-
ìостüþ у÷итыватü откëонения сопеë äвиãатеëя.
В заверøаþщих разäеëах статüи вывоäятся форìу-
ëы, позвоëяþщие у÷естü изìенение направëения
тяãи и расс÷итатü проекöии возникаþщих при
этоì сиë и ìоìентов.

ny ti( )cosα ti( ) nx ti( )sinα ti( )+( )mg Psin α ti( ) ϕäв+( )–

qS
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 3. Зависимость значений коэффициента подъемной силы от значений угла атаки:
а — уãоë атаки принят по бортовыì изìеренияì; б — уãоë атаки скорректирован с
поìощüþ ìоäеëи
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Моделирование сил и моментов тяги, создаваемых 
двигателем с отклоняемым вектором тяги

Дëя рас÷ета ìоìента, созäаваеìоãо откëонени-
еì сопеë äвиãатеëя, преäëаãается воспоëüзоватüся
станäартной форìуëой ìоìента

M = [riЅP],

ãäе  = (x y zi) — раäиус-вектор из öентра ìасс в
öентр се÷ения сопëа i-ãо äвиãатеëя в нейтраëüноì
поëожении; Р — вектор тяãи.
Расписав ìоìенты покоìпонентно, поëу÷иì

(3)

ãäе Pxi, Pyi, Pzi — ìоäуëи проекöии тяãи i-ãо äви-
ãатеëя на оси связанной систеìы коорäинат.
Сëеäуþщиì øаãоì становится поëу÷ение зна-

÷ений проекöий тяãи. Прежäе ÷еì перехоäитü не-
посреäственно к рассìотрениþ ìоäеëей, описы-
ваþщих поворот вектора тяãи, оãовориìся, ÷то в
äанной статüе не рассìатривается вкëаä вхоäноãо
иìпуëüса. Это связано с теì, ÷то еãо рас÷ет äëя са-
ìоëетов на режиìах сверхìаневренности не иìеет
существенных отëи÷ий по сравнениþ с траäиöи-
онныìи режиìаìи. Поэтоìу äаëее поä вектороì
тяãи пониìается вектор выхоäноãо иìпуëüса.
Как известно, äëя заäания направëения на то÷ку в

трехìерноì пространстве äостато÷но äвух уãëов.
Оäин из способов заäания изображен на рис. 4, ãäе
уãоë ìежäу ãоризонтаëüной пëоскостüþ и вектороì
обозна÷ен ϕ, а уãоë ìежäу проекöией вектора на ãо-
ризонтаëüнуþ пëоскостü и проäоëüной осüþ — ψ.
Тоãäа проекöии вектора тяãи Р, |P| = P на оси свя-
занной систеìы коорäинат запиøутся в виäе

(4)

Выражения (4) позвоëяþт описыватü поворот ëи-
нии äействия тяãи. При этоì преäпоëаãается, ÷то
сопëа способны соверøатü повороты в вертикаëü-
ной и ãоризонтаëüной пëоскостях независиìо äруã от
äруãа. Дëя поëу÷ения ìоìента, ãенерируеìоãо всëеä-
ствие откëонения сопеë, äостато÷но поäставитü
зна÷ения проекöий (4) в форìуëы ìоìентов (3).

На практике сопëа äвиãатеëя с откëоняеìыì
вектороì тяãи ÷асто способны повора÷иватüся тоëü-
ко в оäной пëоскости, которая нахоäится поä не-
которыì уãëоì к вертикаëи, ÷тобы при откëонении
созäаватü ìоìенты относитеëüно всех трех осей свя-
занной систеìы коорäинат. Опиøеì возìожный
способ перехоäа от такой ìоäеëи к уравненияì (4).
Вектор, вращающийся в плоскости. Преäпоëо-

жиì, ÷то сопëо соверøает повороты в некоторой
пëоскости, откëоненной относитеëüно норìаëü-
ной пëоскости на известный уãоë χ. Уãоë поворота
в пëоскости обозна÷иì η. Пустü в исхоäноì поëо-
жении сопëо параëëеëüно проäоëüной оси.
Провеäеì осü, прохоäящуþ ÷ерез öентр се÷ения

сопëа, нахоäящеãося в нейтраëüноì поëожении,
параëëеëüнуþ оси сиììетрии ЛА. Назовеì ее осüþ
сопëа в нейтраëüноì поëожении, обозна÷иì øтрих-
пунктирной ëинией и выбереì на ней äве то÷ки,
А и О. Пустü О — то÷ка, относитеëüно которой
осуществëяется поворот сопëа, тоãäа А соответст-
вует öентру се÷ения сопëа. Построиì äве пëоскос-
ти, соäержащие в себе пряìуþ АО: вертикаëüнуþ
пëоскостü и пëоскостü, образуþщуþ с вертикаëü-
ной уãоë χ, — пëоскостü поворота сопëа. Резуëüтат
описанноãо построения привоäится на рис. 5.
Пустü сопëо повернуто на уãоë η. Обозна÷иì C

то÷ку пересе÷ения оси сопëа при повороте на уãоë η
с пëоскостüþ се÷ения сопëа в нейтраëüноì поëо-
жении. Из то÷ки C опустиì перпенäикуëяр CD на
ãоризонтаëüнуþ пëоскостü.
Установиì ãеоìетри÷еские соотноøения, связы-

ваþщие уãëы ψ и ϕ с уãëаìи η и χ. Сна÷аëа вывеäеì
зависиìостü уãëа ψ от уãëов η и χ. Воспоëüзовав-
øисü теì, ÷то треуãоëüники AOD и АОС пряìо-
уãоëüные, ìожеì записатü:

AC = AOtgη,

AD = AOtgψ.

ri
т

Mx = y(Pz1 + Pz2) – z1Py1 – z2Py2;
My = z1Px1 + z2Px2 – x(Pz1 + Pz2);
Mz = x(Py1 + Py2) – y(Px1 + Px2),

Рис. 4. Один из возможных способов задания направления в
трехмерном пространстве

Px = Pcosϕcosψ;
Py = P sinϕ;
Pz = P cosϕ sinψ.

Рис. 5. Схематическое отображение связи между парами углов
c, h и y, j
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В своþ о÷ереäü, так как треуãоëüник ADC пряìо-
уãоëüный, справеäëиво отноøение sinχ = AD/AC.
Поэтоìу

tgψ = tgηsinχ.

Вывеäеì теперü зависиìостü уãëа ϕ от уãëов η и χ.
Воспоëüзовавøисü теì, ÷то треуãоëüники CDO и
АОС пряìоуãоëüные, ìожеì записатü

AC = OCsinη,

CD = OCsinϕ.

В своþ о÷ереäü, так как треуãоëüник ADC пряìо-
уãоëüный, справеäëиво отноøение cosχ = CD/AC.
Поэтоìу

sinϕ = sinηcosχ.

Тоãäа зна÷ения уãëов ψ, ϕ ìоãут бытü опреäеëе-
ны по зна÷енияì уãëов χ, η с испоëüзованиеì фор-
ìуë сëеäуþщеãо виäа:

(5)

Знание зна÷ений пары уãëов χ и η, а также при-
ìенение ìоäеëи рас÷ета тяãи äвиãатеëя позвоëяет
с поìощüþ форìуë (3)—(5) найти ìоìенты, созäа-
ваеìые откëонениеì сопеë.
Теперü рассìотриì поäробнее проекöии тяãи,

поëу÷аеìые в резуëüтате проеöирования на оси свя-
занной систеìы коорäинат. Приìениì к уãëаì χ и η
общие правиëа опреäеëения знаков, приìеняеìые
к орãанаì управëения саìоëета [18].
В такоì сëу÷ае, преäпоëаãая, ÷то поëожение

пëоскостей поворота äвиãатеëей соответствует рис. 6,
поëу÷иì, ÷то äëя правоãо äвиãатеëя χ1 > 0, а äëя ëе-
воãо χ2 < 0. Уãоë η же буäет иìетü поëожитеëüное
зна÷ение при откëонении сопëа вниз и отриöа-
теëüное — при еãо откëонении вверх.
Преäпоëожиì, ÷то сопëа обоих äвиãатеëей от-

кëонены вверх. Есëи воспоëüзоватüся форìуëаìи
перес÷ета уãëов χ и η в уãëы ψ и ϕ (5), то знак уãëа ϕ
буäет в обоих сëу÷аях отриöатеëüныì, в то вреìя
как уãоë ψ буäет отриöатеëüныì äëя правоãо äви-
ãатеëя и поëожитеëüныì äëя ëевоãо. Резуëüтатоì
буäет явëятüся тот факт, ÷то оба äвиãатеëя буäут
созäаватü проекöии тяãи оäноãо знака на проäоëü-
нуþ осü (поëожитеëüноãо) и норìаëüнуþ осü (от-
риöатеëüноãо). Проекöии на попере÷нуþ осü буäут
разноãо знака — поëожитеëüные äëя ëевоãо äвиãа-
теëя и отриöатеëüные äëя правоãо.

Теперü преäпоëожиì, ÷то сопëа обоих äвиãатеëей
откëонены вниз. Поëу÷иì, ÷то уãоë ϕ поëожитеëü-
ный в обоих сëу÷аях, а уãоë ψ поëожитеëен äëя пра-
воãо äвиãатеëя и отриöатеëен äëя ëевоãо. В такоì
сëу÷ае, оба äвиãатеëя созäаþт поëожитеëüные про-
екöии тяãи на проäоëüнуþ и норìаëüнуþ оси. Пра-
вый äвиãатеëü созäает поëожитеëüнуþ проекöиþ тя-
ãи на попере÷нуþ осü, а ëевый — отриöатеëüнуþ.
Поëу÷енные резуëüтаты соответствуþт преä-

ставëениþ о направëении проекöий сиë тяãи при
повороте äвиãатеëя. Такиì образоì, поäтвержäа-
ется справеäëивостü распространения установëен-
ноãо правиëа знаков на уãëы χ, η.
Достоинство привеäенноãо выøе способа вы-

÷исëения проекöий тяãи закëþ÷ается в еãо вы÷ис-
ëитеëüной простоте и наãëяäности, поскоëüку он
основан на эëеìентарных ãеоìетри÷еских сообра-
жениях. Дëя äопоëнитеëüной проверки поëу÷ен-
ных резуëüтатов рассìотриì боëее общий способ
нахожäения проекöий тяãи.
Произвольно направленный вектор тяги. Дëя

описания поворота сопеë ìожно воспоëüзоватüся
форìуëой Роäриãа, известной из теорети÷еской
ìеханики, которая описывает поворот вектора во-
круã произвоëüноãо еäини÷ноãо вектора, коãäа оба
вектора отëожены от оäной то÷ки [19].
Пустü еäини÷ный вектор v заäает направëение

тяãи äвиãатеëя при нейтраëüноì поëожении сопëа
в связанной систеìе коорäинат. Пустü вектор e
заäает осü поворота äвиãатеëя в связанной систеìе
коорäинат, а уãоë η — уãоë поворота сопëа в пëос-
кости. Рассìатриваеìое преобразование поворота
запиøется в виäе:

v1 = (e•v)e + |[eЅv]|(e1cosη + e2sinη),

ãäе e1 и e2 составëяþт с e = e3 правосторонний базис
и заäаþтся форìуëаìи

e1 = , e2 = .

В привеäенной форìуëе первое сëаãаеìое соот-
ветствует составëяþщей вектора v параëëеëüной
оси вращения, а второе — перпенäикуëярной сос-
тавëяþщей. Расписав e1 и e2 и раскрыв скобки, по-
ëу÷иì

v1 = (e•v)e + [eЅ[vЅe]]cosη + [eЅv]sinη.

Есëи воспоëüзоватüся форìуëой äвойноãо век-
торноãо произвеäения, то направëение тяãи äвиãа-
теëя при повороте сопëа ìожно буäет записатü в
сëеäуþщеì виäе:

v1 = (cosη)v + (sinη)[eЅv] + (1 – cosη)(e•v)e.

Зная коорäинаты вектора направëения тяãи в
связной систеìе коорäинат, äëя поëу÷ения проек-
öий тяãи äостато÷но уìножитü этот вектор на ìо-
äуëü тяãи:

P =  = |P|•v1.

ψ = arctg(tgηsinχ),
ϕ = arcsin(sinηcosχ).

Рис. 6. Схематическое изображение плоскостей поворота сопел
двигателей, вид с хвоста самолета
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Расписав это выражение покоìпонентно, поëу÷иì

(6)

ãäе vт = (vx vy vz), e
т = (ex ey ez) — преäставëение век-

торов ÷ерез скаëярные коìпоненты.
Моìенты сиëы тяãи относитеëüно осей связной

систеìы коорäинат ìоãут бытü вы÷исëены с при-
ìенениеì форìуë (3).
Поëу÷енные форìуëы (6) по форìе отëи÷аþтся

от форìуë (4)—(5). Оäнако провеäенное ÷исëенное
сравнение резуëüтатов их работы на нескоëüких
иссëеäуеìых у÷астках поëета показаëо эквиваëент-
ностü выпоëняеìых по ниì рас÷етов, ÷то поä-
твержäает справеäëивостü принятых при вывоäе
(4)—(5) äопущений.

Проверка модели двигателя
по данным летных испытаний

Посëе тоãо как уäаëосü поëу÷итü ìоäеëü äëя рас-
÷ета проекöий сиëы тяãи и ìоìентов, необхоäиìо
заäуìатüся о способе проверки ìоäеëи. К сожаëе-
ниþ, эти веëи÷ины в поëете непосреäственно не
изìеряþтся. Поэтоìу рассìотриì заäа÷у, на кото-
руþ то÷ностü их у÷ета оказывает непосреäственное
вëияние — иäентификаöиþ аэроäинаìи÷еских ко-
эффиöиентов на закрити÷еских уãëах атаки. Есëи
с приìенениеì ìоäеëи проекöий сиë и ìоìентов,
созäаваеìых äвиãатеëяìи, уäастся провести успеø-
нуþ иäентификаöиþ аэроäинаìи÷еских коэффиöи-
ентов, то это буäет арãуìентоì в поëüзу правиëüности
ìоäеëи. В ка÷естве критерия успеøной иäентифика-
öии приìеì соответствие оöенок банку аэроäина-
ìи÷еских характеристик. Расхожäение оöенок буäет
указыватü на оøибо÷ностü принятых äопущений.
Иäентификаöия коэффиöиентов боковоãо äви-

жения äëя оäноãо из у÷астков поëета выпоëняëасü
по ìетоäике работы [7]. Поскоëüку на äанноì у÷а-
стке фëапероны откëоняëисü по÷ти синфазно с
äифференöиаëüныì откëонениеì сопеë (т. е. управ-
ëяþщие сиãнаëы фëаперонов и сопеë äвиãатеëей в
боковоì канаëе быëи ëинейно зависиìы), в стан-
äартнуþ ìетоäику быëо внесено изìенение. Состав-
ëяþщие ìоìента, созäаваеìоãо äвиãатеëеì в боко-
воì канаëе, вы÷исëяëисü по преäëоженной выøе
ìоäеëи и искëþ÷аëисü из соответствуþщих
уравнений. Посëе этоãо оöенки аэроäинаìи÷еских
коэффиöиентов боковоãо канаëа вы÷исëяëисü
обы÷ныì образоì. На рис. 7 (сì. вторуþ сторону
обëожки) показаны в функöии вреìени оöенки
приращения коэффиöиента ìоìента рыскания, со-
зäаваеìоãо фëаперонаìи, поëу÷енные в резуëüтате
иäентификаöии и вы÷исëенные по банку аэроäина-
ìи÷еских характеристик. Высокая то÷ностü совпа-
äения оöенок, поëу÷енных независиìыìи спосо-
баìи, явëяется арãуìентоì в поëüзу правиëüности
преäëоженной ìоäеëи сиë и ìоìентов äвиãатеëей.

Заключение

В статüе преäëожена ìетоäика проверки и уто÷не-
ния äанных о äвижении ЛА на закрити÷еских уãëах
атаки, поëу÷аеìых посреäствоì ëетных испытаний.
Преäставëены аëãоритìы вы÷исëения проек-

öий сиë и ìоìентов, созäаваеìых äвиãатеëяìи с
откëоняеìыì вектороì тяãи.
Работоспособностü преäставëенных в статüе ìе-

тоäик и аëãоритìов поäтвержäена приìераìи об-
работки поëетных äанных совреìенных ìаневрен-
ных саìоëетов.
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Px = |P|(vxcosη + (eyvz – ezvy)sinη +
+ (1 – cosη)(e•v)ex);
Py = |P|(vycosη + (ezvx – exvz)sinη +
+ (1 – cosη)(e•v)ey);
Pz = |P|(vzcosη + (exvy – eyvx)sinη +
+ (1 – cosη)(e•v)ez),



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017 711

Analysis of the Aircraft Motion at the Overcritical Angles of Attack: 
Errors of On-Board Measurements and Simulation of the Deviated 

Thrust Vector

O. N. Korsun, marmotto@rambler.ru , A. V. Stulovsky,
State Research Institute of aviation systems, Moscow, 125167, Russian Federation,

A. V. Kanyshev,
State Flight Test Center named after V. P. Chkalov, Akhtubinsk, Russian Federation

Corresponding author: Korsun Oleg N., D. Sc., Professor,
State Research Institute of Aviation Systems, Moscow, 125167, Russian Federation,

e-mail: marmotto@rambler.ru

Received on June 29, 2017
Accepted on July 06, 2017

The article deals with the problems of the flight test data analysis concerning the flights at higher then critical angles of
attack in order to improve the mathematical model of an aircraft’s motion. The paper presents a technique for validation and
correction of the on-board measurements for this type of motion. Regarding the use of the vector control during such maneuvers,
the article considers the mathematical model of the forces and torques generated by the thrust vectoring. Examples of the data
processing of the modern maneuverable aircraft’s flight tests are presented to confirm the efficiency of the proposed models and
methods. The validation of the on-board measurements, above all, the aerometric measurements, is based on the equations
of the aircraft spatial motion. It is assumed that the correct values of the motion parameters must satisfy the system of the non-
linear differential equations known from the flight dynamics. This approach has already proved its efficiency in the analysis
of the flight data in the operational range of the angles of attack. The signals obtained through the simulation are used to correct
the measurements in case of errors. The article presents examples of detection and correction of errors in the measurement
channels for a true airspeed and angle of attack. This paper also proposes two versions of the model capable of calculation
the projections of the forces and torques on the aircraft princi pal axes. The first version is derived from the evident geometrical
considerations, the second one is based on Rodrigues’ vector rotation formula known in the theoretical mechanics. A numerical
comparison confirmed correctness of both obtained models. These models were also verified by processing of the flight tests data.

Keywords: flight tests, identification of the aerodynamic coefficients, verification of the on-board measurements, deviated
thrust vector, overcritical angles of attack, supermaneuverability
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