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Выбор направления движения ЛА для доставки грузов группе 
движущихся объектов. Часть 1. Выход в точку запуска БПЛА

Задачи обоих этапов должны решаться с уче-
том целого ряда ограничений, вытекающих из 
возможностей самого многофункционального 
ЛА и текущей обстановки в ходе полета [6—8].

Совместная формализация этих задач приво-
дит к сложным моделям, поиск решения которых 
затруднен. В данной статье рассмотрим алгоритм, 
позволяющий решить задачу первого этапа [8].

Алгоритм оптимизации выбора направле-
ния движения ЛА разработан для обеспечения 
максимального числа обслуженных получателей 
грузов. В качестве исходной информации алго-
ритм использует снимаемую с датчиков много-
функционального ЛА информацию и гипотезу 
о траектории движения объектов в группе, для 
которых доставляется груз.

Представляемый алгоритм определяет номер 
оптимального маршрута, выбирая в результате 
оптимизации маршрут, обеспечивающий макси-
мальное число обслуженных объектов, которым 
доставляется груз. Поставленная задача решает-
ся при условии, что на число объектов, которым 
доставляется груз, и на характер их движения 
накладывается ряд ограничений [9, 10]. Пусть 
объекты движутся равномерно и прямолинейно, 
а выпущенные БПЛА выполняют свой полет им 
навстречу. Предполагаем, что направление дви-
жения комплекса (ЛА и группа БПЛА на его бор-
ту) должно быть выбрано так, что многофунк-
циональный ЛА не может отклоняться более 
чем на 90° от направления движения объектов. 
Рассмотрим решение задачи при условии, что ге-
нерируется не более трех отрезков (заканчиваю-
щихся соответствующим узлом) по направлению 
на группу объектов, а их длина и угол излома от-
носительно текущего курса определяются манев-
ренными возможностями многофункциональ-
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Введение

Одной из актуальных задач, возлагаемых на ле-
тательные аппараты (ЛА), является доставка гру-
зов группе движущихся в труднодоступной мест-
ности объектов, в том числе в условиях отсутствия 
взлетно-посадочной полосы. В описанном случае 
при доставке дорогостоящего груза (например, вы-
сокотехнологичного оборудования) одним из эф-
фективных способов является использование мно-
гофункциональных ЛА, несущих на борту группу 
БПЛА, каждый из которых на конечном этапе до-
ставляет груз одному из объектов [1]. Задача ос-
ложняется, если объекты движутся.

Созданию алгоритмов управления ЛА при вы-
боре оптимального направления полета в рассма-
триваемых условиях посвящен ряд работ [2, 3]. 
В статье предлагается алгоритм, расширяющий 
учитываемые в ходе выбора направления полета 
ограничения [4, 5].

Решение задачи доставки грузов группе дви-
жущихся объектов с использованием много-
функциональных ЛА и группы БПЛА включает 
два этапа:
 � этап выбора маршрута движения ЛА, на кото-

ром формируется оптимальная (в смысле цели 
управления) траектория движения;

 � этап траекторного управления, на котором 
определяется отклонение ЛА от направления 
движения по оптимальной траектории и син-
тезируются команды на сокращение этого от-
клонения.
В соответствии с таким подходом система 

управления включает алгоритмы:
 � оптимизации направления траектории движе-

ния (выход в заданную точку пуска БПЛА);
 � текущей оптимизации траектории полета.
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ного ЛА. Требуется из сгенерированных узлов, 
характеризующих возможное положение много-
функционального ЛА, выбрать тот, для которого 
значение сформированного штрафного функци-
онала минимально.

Выбранный номер оптимального маршрута 
поступает в алгоритм текущей оптимизации по-
лета в качестве исходных данных.

Постановка задачи

Требуется разработать алгоритм, позволяю-
щий рассчитать направление траектории движе-
ния многофункционального ЛА, доставляющего 
с помощью БПЛА грузы для группы движущихся 
объектов с учетом выдерживания ограничений.

Считаем, что существует исходное множество 
маршрутов, отличающихся друг от друга значе-
ниями x, z, ψ, где x, z, ψ — координаты и курс 
ЛА. Из этого счетного множества требуется вы-
брать единственный оптимальный маршрут, 
максимизирующий число обслуживаемых на 
нем движущихся объектов группы получателей. 
Маршрут формируется итерационно и состоит 
из частей траектории, выбираемых в дискретных 
точках (узлах). Из каждого такого узла генери-
руется определенное число направлений движе-
ния, заканчивающихся новым узлом, который 
и подлежит выбору в данный момент. В статье 
рассматривается частый случай использования 
метода ветвей и границ, и выбор узлов осущест-
вляется из трех возможных вариантов.

Введем искомую переменную n — номер вы-
бираемого направления из трех возможных:

 }{1,2,3, n N N∈ = . (1)

Это номер генерируемой ветви при выполне-
нии в ходе оптимизации одной итерации. Выбор 
на каждом шаге осуществляется из трех ветвей.

Требуется выбрать такое значение этой цело-
численной переменной n, для которого значение 
веса Vу узла будет минимальным:

 Vу → min. (2)

Значение Vу ищется при следующих ограниче-
ниях на движущиеся объекты группы, число ко-
торых равно l (далее i — номер объекта, 1, li = ):
 � объекты не должны выходить за ограничения, 

наложенные на курсовой угол ϕi:

 cosϕi > 0°; (3)

 � направление движения ЛА и БПЛА на группу 
объектов должно осуществляться во встреч-
ном направлении, т. е. должно выполняться 
ограничение относительно ракурса qi:

 cosqi > 0; (4)

 � формирование маршрута должно выполнять-
ся с возможно малой разностью курсовых 
углов между крайними объектами:

 |ϕmax – ϕmin| < 30°, (5)

где ϕmax, ϕmin — курсовые углы объектов с мак-
симальными и минимальными значениями;

 � минимальная радиальная составляющая ско-
рости каждого i-го объекта группы должна 
удовлетворять условию:

 о cos 60 м/сi iV q > ; (6)

 � объекты, для которых доставляется груз, про-
ранжированы; определен объект, получаю-
щий груз первым. 
Формализуем описанную задачу как задачу 

математического программирования. Вес каждо-
го узла Vy в итерациях определяется по формуле
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где Qкач — отражает требования к траектории 
ЛА и служит для формирования маршрута с воз-
можной малой разностью курсовых углов меж-
ду крайними объектами группы получателей;
Qштm — функция штрафа, назначаемая в том 
случае, если значения параметров, вычисленных 
в узле, выходят за ограничения (3)—(6), которая 
рассчитывается по формулам
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 кач 4 max min0,52 ,Q = β − ϕ − ϕ  (13)

где β1, ..., β4 — коэффициенты, значения которых 
выбираются в зависимости от типа многофунк-
ционального ЛА.

Таким образом, сформируем критерий для за-
дачи оптимизации направления траектории дви-
жения как наименьшее значение функционала в 
одном из трех сгенерированных узлов:

 Ik = Ik – 1 + Vn → min, (14)

где Ik – 1 — значение функционала в узле, из ко-
торого происходит генерация (для первой итера-
ции I0 = 0), k — номер итерации.
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В результате циклической генерации отрезков 
получается постоянно возрастающее число ва-
риантов маршрута, имеющих одну общую точку. 
Из образовавшихся трех узлов выбирается узел с 
наименьшим значением функционала, и генера-
ция группы направлений повторяется.

Полученная модель относится к классу цело-
численных линейных моделей математического 
программирования. Решать такие задачи легче 
при замене целочисленных переменных булевы-
ми. Введем булевую переменную yn:

 

1,  если используется  

-я ветвь из трех;

0 в противном случае.
ny n

⎧
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Тогда на каждом шаге выбора направления 
движения решается задача

 
3

у
1

minn
n

V y
=

→∑  (16)

при условии, что на каждой итерации всегда вы-
бирается единственная ветвь:
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При этом на каждом шаге работы алгоритма 
формируется показатель (16), а вес Vy сгенериро-
ванной ветви рассчитывается с использованием 
выражений (8)—(13).

Задача (16)—(17) представляет собой линей-
ную модель целочисленного математического 
программирования с булевыми переменными.

Особенностью полученной математической 
модели (16)—(17) по сравнению с общей линей-
ной моделью дискретного математического про-
граммирования с булевыми переменными явля-
ется наличие ограничения, указывающего на то, 
что из всего множества переменных yn выбирает-
ся лишь одна переменная, принимающая значе-
ние, равное единице.

В технической задаче ограничения такого 
типа возникают, так как в рассматриваемой по-
становке задачи необходимо выбрать лишь одну 
сгенерированную ветвь.

Для полученного класса целочисленных моде-
лей разработано два общих метода генерирования 
специальных ограничений: метод ветвей и границ 
и метод отсекающих плоскостей. Опыт вычисле-
ний свидетельствует, что для моделей типа (16)—
(17) метод ветвей и границ более успешно решает 
задачу, чем метод отсекающих плоскостей [11, 12].

Алгоритм оптимизации направления
траектории движения ЛА

Алгоритм оптимизации траектории движе-
ниям многофункционального ЛА создан на базе 
метода ветвей и границ. Этот метод позволяет, 

не осуществляя полный перебор вариантов ре-
шения задачи целочисленного линейного про-
граммирования, найти оптимальное решение. 
Он гарантированно эффективен, когда размер-
ность полученной модели не превышает десятка 
переменных и ограничений.

Суть метода ветвей и границ основывается на 
последовательном исключении из рассмотрения 
областей, не содержащих целочисленных реше-
ний, путем введения надлежащих ограничений. 
Данный метод изменяет пространство решений 
задачи линейного программирования так, что в 
конечном счете получается оптимальное реше-
ние задачи целочисленного программирования.

Разработанный алгоритм имеет пошаговую 
структуру. Его блок-схема приведена на рис. 1.

Шаг 1. Вычисление исходного состояния цен-
тра группы объектов
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где Xгр, Zгр — координаты группы, ψгр — курс 
группы; l — число объектов в группе; XOi, ZOi —
координаты объектов для текущей итерации;
ψOi — курс необслуженных объектов.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма оптимизации траектории дви-
жения МЛА
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Шаг 2. Вычисление длины ветвей для текуще-
го ветвления Tn и угла излома ветвей относитель-
но текущего курса ЛА ρn:
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где Tn — длина ветви для текущего ветвления; 
Dб — расстояние от ЛА до ближайшего объекта 
группы; Dв — дальность выпуска БПЛА до бли-
жайшего объекта; K1 — коэффициент усиления;
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где VЛА — скорость ЛА; γmax — максимально до-
пустимый крен ЛА; t — текущее время полета 
ЛА. Формулы (19) и (20) были получены в ходе 
моделирования.

Шаг 3. Вычисление исходной дальности от 
центра группы до многофункционального ЛА:

 2 2
гр гр( ) ( ) ,ЛА ЛАD X X Z Z= − + −  (21)

где D — исходная дальность от центра группы  до 
маневренного ЛА; XЛА, ZЛА — координаты ЛА в 
момент входа в алгоритм.

На данном шаге также проводится расчет об-
ласти запрета Δx, Δz, Δψ и координат объектов 
группы для текущего ветвления oiX ′ , oiZ ′  и ко-
ординаты ЛА для конца n-й генерируемой в алго-
ритме ветви в каждой итерации xЛАn, zЛАn:

 2 ЛА
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,
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где VЛА — скорость полета ЛА; Tn — длина ветвей 
для текущего ветвления; K2 и K3 — коэффициен-
ты усиления; 
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где VoXi, VoZi — проекции скоростей объектов для 
текущей итерации; ψoбi — курс необслуженных 

объекто в; 
1

n
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∑ – время прохождения ЛА одного 

из сгенерированных маршрутов;
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где xЛА min, zЛА min, ψЛА min — координаты и курс 
ЛА, в которых значение функционала минималь-
но; Δψj — приращение курса относительно ψЛА min 
для n-й ветви из генерируемого числа в каждой 
итерации.

Шаг 4. Исключение из рассмотрения объек-
тов, выходящих за области запрета, что проверя-
ется выполнением условий:
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где 
0 0 0ЛА ЛА ЛА, ,x z ψ  — координаты и курс ЛА в 

началь ный момент входа в алгоритм.
Шаг 5. Присвоение ветви порядкового номера.
Шаг 6. Вычисление дальности Di, курсового 

угла ϕi и ракурса qi на i-й объект по формулам
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Шаг 7. Проведение проверки выхода курсово-
го угла и ракурса объекта за наложенные огра-
ничения, а также дополнительная проверка фак-
та обслуживания объекта.

В случае, е сли объект исключается из рассмо-
трения, назначаются штрафы (8)—(12).

Шаг 8. Проверка, проводимая в целях опреде-
ления факта доставки груза движущемуся объ-
екту (вылета БПЛА к данному объекту).

Шаг 9. Присваивается "поощряющий" штраф 
со знаком минус, вычисляемый по формуле (13), 
в случае, если объект является обслуженным.

Шаг 10. Проверяется факт обслуживания всех 
движущихся объектов. В том случае, если не все 
объекты обслужены, проводятся новые итерации 
(число k ограничено 300 итерациями ввиду вы-
числительных возможностей и выполнения по-
ставленной задачи).

Шаг 11. Значение функционала n-й ветви 
складывается из значен ия функционала ветви, 
из которой она была сгенерирована, и суммы 
функций качества и штрафа, вычисленных для 
данной ветви (14).

Шаг 12. Условием окончания работы алгорит-
ма является факт обслуживания всех объектов 
группы получателей при минимуме (14). Сумма 
значений функционала во всех узлах маршрута 
составляет цену маршрута. Выбор оптимально-
го маршрута. Оптимальным будет маршрут, обе-
спечивающий максимальное число обслуженных 
объектов (минимум цены).
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Компьютерная апробация алгоритма

Для тестирования и отработки разработанно-
го алгоритма выбора оптимального направления 
движения многофункционального ЛА исполь-
зована его упрощенная имитационная модель в 
виде дифференциальных уравнений [13]. Про-
граммная реализация модели реализована в сре-
де Visual Studio 2012.

На первом этапе (для разработанного алго-
ритма оптимизации направления дв ижения ЛА) 
при моделировании учитываются следующие 
требования:
 � в качестве доставляющего ЛА рассматривает-

ся современный многофункциональный ЛА;
 � в качестве получателей груза рассматривают-

ся движущиеся в группе объекты;
 � очередность доставки БПЛА грузов определя-

ется критерием обслуживан ия максималь ного 
числа объектов г руппы получателей;

 � под приоритетом доставки грузов будем рас-
сматривать заданную степень их значимости, 
определяемую путем задания первого объек-
та из группы (ограничение на ранжирование 
объектов);

 � число движущихся объектов не может превы-
шать четырех:

 � объекты движутся параллельно вектору сред-
ней скорости с  неизменными по времени мо-
дулями собственных скоростей:

 � в качестве БПЛА рассматриваются БПЛА 
среднего класса;

 � дальность пусков БПЛА ограничивается энер-
гетикой БПЛА;

 � при проведении моделирования прията ги-
потеза о прямолинейном движении объектов, 
дл я которых доставляется груз;

 � объекты не эшелонированы по высоте;
 � объекты не маневрируют;
 � в продольном канале многофункциональный 

ЛА работает в режиме стабилизации высоты;
скорости всех объектов составляют 50 км/ч;

 � скорость многофункционального ЛА состав-
ляет 500 км/ч.
Характерные результаты моделирования для 

четырех экспериментов приведены в таблице.
Для движущихся объектов и при различных 

координатах многофункционального ЛА осу-

ществлялось моделирование доставки груза че-
тырем получателям. В зависимости от координат 
многофункционального ЛА получены различные 
варианты выбора направления его движения.

Отличительной особенно стью описанного экс-
перимента 1 является приоритет доставки, кото-
рым обладает движущийся объект под номером 1. 
Для экспериментов 2 и 3 та блицы приоритетны-
ми будут является объекты под номерами 2.

На рис. 2 представлен результат работы ал-
горитма оптимизации направления траектории 
движения многофункционального ЛА. Много-
функциональный ЛА стартует из точки 1. На-
встречу ему из точек А, Б, В, Г прямолинейно 
движутся четыре объекта, которым доставляется 
груз. В точках 1—5 сгенерированы направления 
траекторий движения многофункционального 
ЛА. В этих точках алгоритм осуществляет выбор 
оптимального направления полета ЛА, которое 
заканчивается точкой 6, где выбор направления 
повторяется.

Условием окончания расчета направления 
траектории движения многофункционального 
ЛА является (для варианта № 1) обеспечение до-
ставки грузов всем четырем объектам. В точке 6 
осуществляется выпуск БПЛА с грузом для каж-
дого объекта.

Для второго и третьего экспериментов получе-
ны аналогичные результаты. Успешно построены 
траектории многофункционального ЛА, обеспечи-
вающие доставку грузов всем четырем объектам.

Результаты экспериментов по выбору направления движения маневренного ЛА
при доставке грузов группе движущихся объектов 

№ экс-
пери-
мента

Начальные координаты 
многофункционального 

ЛА (XЛА, ZЛА), км

Начальные координаты
движущихся объектов

(Хо, Zo), км

Длина 
ветви 
Tj, м

Угол 
излома 

ветвей, °

Значение 
функцио-

нала In

Номер оп-
тимального 
маршрута

1 (0,0) (130,10) (120,20) (100,30) (100,40) 23,3 16,8 27,8 3

2 (0,0) (100,10) (110,20) (120,30) (90,40) 15 13,5 48,6 1

3 (0,0) (70,10) (60,20) (50,30) (40,40) 11 18,3 32,5 2

Рис. 2. Схематичное представление построения ветвей для 
эксперимента 1



287Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 4, 2018

Заключение

Разработан алгоритм выбора оптимального 
направления движения многофункционального 
ЛА. Его особенностью является учет ограничений 
технических возможностей ЛА и условий движе-
ния группы объектов и приоритетов обслужива-
ния объектов в группе с точки зрения важности 
доставки грузов. Алгоритм осуществляет выбор 
направления траектории полета многофункцио-
нального ЛА, предусматривающий выход в точку 
маршрута, где выпущенные БПЛА доставят груз 
максимальному числу объектов, движущихся на-
встречу ЛА.

Компьютерное моделирование подтвердило 
работоспособность алгоритма оптимизации на-
правления траектории движения многофунк-
ционального ЛА. Полученные данные могут 
быть использованы в качестве исходной инфор-
мации для алгоритма текущей оптимизации 
траектории полета многофункционального ЛА. 
Описанию этого алгоритма будет посвящена от-
дельная статья (ввиду значительного объема со-
ответствующих алгоритмов).

Совместная работа двух алгоритмов позволит 
решать задачи в полном объеме: вывести много-
функциональный ЛА в точку, где грузы будут до-
ставлены группе движущихся объектов.
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At present, special attention i s paid to the joint use of modern multifunctional aircraft (MA) and unmanned aircraft 
(UAV). One of the possible scenarios for interaction between aircraft and UAV is the delivery of goods to a group of moving 
objects. Effective implementation of the mission assigned to the complex (the aircraft and the UAV group on its board) re-
quires the development of appropriate software and algorithmic support (AS). The article is devoted to  the development of a 
AS, which allows to select the optimal trajectory of a multifunctional aircraft that delivers the UAV and which, in its turn, 
delivers the goods to a group of moving objects. One of the actual tasks assigned to the aircraft is the delivery of goods to a 
group of objects moving in difficult-to-reach terrain, also when there is no runway. In described case, when delivering  an 
expensive cargo (for example, high-tech equipment), one of the effective methods is the use of MA carrying a UAV group 
on board, each at the final stage delivers the cargo to one of the objects. T he task is complicated if objects are moving. One 
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of the ways to improve the efficiency of solving this problem is to form an optimal control trajectory f or a multifunctional 
aircraft to bring it to a certain point from which the UAV is launched. The algorithm of the first stage, considering the 
restrictions imposed by technical capabilities of MLA and traffic conditions of group of objects is developed. The results of 
modeling confirming operability of the developed algorithm are presented.

Keywords: modern multifunctional aircraft, unmanned aircraft, algorithmic support,  optimal control trajectory
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