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Аннотация. Предлагается новый подход к решению 
некорректной задачи раздельного оценивания тяги двига-
телей воздушного судна и сил аэродинамического сопро-
тивления в эксплуатационной области режимов полета. Это 
достигается путем отказа от идентификации абсолютного 
значения тяги и перехода к идентификации приращений 
тяги посредством выполнения специально разработанно-
го тестового маневра, обеспечивающего примерное посто-
янство параметров полета таких, как скорость, угол атаки 
и высота, существенно изменяющейся характеристикой 
является режим работы двигателей. Следовательно, одно-
временно с приращением эффективной тяги не требуется 
оценивать силу аэродинамического сопротивления.

Ключевые слова: идентификация эффективной 
тяги, параметры двигателя, аэродинамическое сопро-
тивление, летные испытания.

Введение
Известна задача раздельного оценивания тяги 

двигателей воздушного судна и сил аэродинами-
ческого сопротивления в полете. Она относится 
к классу некорректных [1] ввиду практически пол-
ной коллинеарности векторов тяги и сопротивле-
ния при малых углах атаки.

Актуальность предлагаемого метода заключает-
ся в переходе к корректной задаче за счет изменения 
ее первоначальной формулировки. Это достигается 
путем отказа от оценивания абсолютного значения 
тяги и перехода к оцениванию приращений тяги 
при изменении режимов работы двигателей, что по-
зволит уменьшить зависимость получаемых данных 
от погрешностей летного эксперимента. При этом 
не требуется одновременно с тягой оценивать силу 
аэродинамического сопротивления за счет выпол-
нения специально разработанного тестового манев-
ра, обеспечивающего при изменении режима рабо-
ты двигателей примерное постоянство параметров 
полета (числа М, угла атаки, высоты), влияющих на 
тягу двигателя. Предлагаемый подход обеспечивает 
получение результатов без использования газодина-
мических моделей двигателей [2–4]. 
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В результате единственной существенно изме-
няющейся характеристикой становится режим ра-
боты двигателя, что и позволяет оценить соответ-
ствующее приращение тяги.

1. Схема выполнения летных тестовых 
 маневров 
Предлагается следующая схема выполнения 

летного эксперимента. Тестовый маневр проводит-
ся для одной высоты и скорости полета, например, 
при высоте 3000 м и числе Маха 0,4.

Описание маневра. На высоте Н = 3000 м и ско-
рости полета, соответствующей М = 0,4, сбаланси-
ровать самолет в прямолинейном горизонтальном 
полете (ПГП) с постоянной скоростью, запомнив 
значение угла атаки α (рис. 1).

Для идентификации коэффициентов силы аэ-
родинамического сопротивления, определяющих 
их зависимость от угла атаки, выполнить дачи РУС 
по тангажу «от себя» и «на себя» так, чтобы прира-
щения угла атаки составили ±1…2 градуса. Восста-
новить ПГП на той же высоте и с тем же числом М. 
Отклонить РУД обоих двигателей на увеличение 
тяги в положение, среднее между исходным и «мак-
симал». Перевести самолет в прямолинейный на-
бор высоты с постоянным углом наклона и подо-
брать угол тангажа так, чтобы число М и угол атаки 
α оставались постоянными, то есть такими же, как 
на участке ПГП (рис. 2).

После выхода двигателя на установившийся 
режим работы выполнять набор высоты с указан-
ными M и α в течение 2…3 с. Далее в процессе на-
бора вы полнить дачи РУС по тангажу «от себя» 
и «на себя» длительностью 1,5…3 с так, чтобы 
приращения угла атаки составили ±1...1,5 градуса. 
Перевести самолет в ПГП с исходными значения-
ми Н и М.

Отклонить РУД обоих двигателей на уменьше-
ние тяги в положение, среднее между исходным 
и «малый газ», и повторить маневр, переводя само-
лет в снижение. 

Тестовый режим выполняется в прямоли-
нейном горизонтальном полете таким образом, 
чтобы изменение тяги компенсировалось изме-
нением угла наклона траектории посредством 
ступенчатого отклонения ручек управления дви-
гателем (рис. 3). В этом случае число M и угол 
атаки остаются приблизительно неизменными 
(аэродинамическое сопротивление остается по-
стоянным). Высота изменяется незначительно 
(100…200 м), существенно изменяется только 
эффективная тяга Pэф.

Режим выполняется для нескольких положений 
РУД в эксплуатационном диапазоне высот и скоро-
стей.

Рис. 3. Изменение угла тангажа во времени при 
ступенчатом отклонении РУД от 33° до 65° (максимал) 
и 17,2° (малый газ)

2. Формула для оценивания приращения 
 эффективной тяги
Для выполнения идентификации методом наи-

меньших квадратов на этапе сбалансированного 
ПГП самолета определим выражение с учетом раз-
деления вектора силы тяги на векторы входного 
и выходного импульса. Стоит отметить, что вход-
ной импульс Рвх направлен вдоль полусвязанной 
оси, а выходной Рвых – вдоль оси двигателя, кото-
рая отклонена относительно связанной оси на угол 
установки двигателя φдв. 

Для идентификации приращения силы тяги 
воспользуемся уравнением проекций сил на полу-
связанную ось Oxe:

Рис. 2. Прямолинейный набор высоты с постоянным 
углом наклона 

Рис. 1. Сбалансированное движение в ПГП
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Тригонометрическое преобразование функции 
cos позволяет перейти к более упрощенной форме 
записи:

cos(φдв + α) = cosφдвcosα – sinφдвsinα.

Относительно α0=0 разложим cosα и sinα в ряд, 
получим:

 
Тогда при малых углах атаки уравнение проек-

ции сил имеет вид:

Принимая во внимание, что сумма входного Рвх 
и выходного Рвых импульсов равна эффективной 
тяге, получим:

Рэф0 = –Рвх0 + Рвых0cosφдв.

С учетом вышеизложенного, уравнение для 
идентификации приращения силы тяги принимает 
следующий вид:

(1)

Анализ выражения (1) показывает, что его 
решение невозможно ввиду отсутствия значений 
коэффициентов аэродинамического сопротив-
ления и параметров тяги Рэф и Рвых. Выполнение 
симметричных дач по каналу тангажа при вы-
полнении летного тестового маневра позволяет 
определить оценки величин, являющихся в (1) 
множителями при 1, α, α2, используя численные 
методы. Восполь зуемся методом наименьших 
квадратов (МНК). 

Запишем уравнение, аналогичное (1), введя функ-
циональные зависимости Рэф(t), Рвых(t) от времени: 

 

В результате симметричных дач по тангажу можно 
получить оценки параметров с применением МНК: 

 

(3)

Умножение полученных оценок соответственно 
на 1, –α(t), –α(t)2 и вычитание их из уравнения (2) 
позволит получить выражение для оценивания 
приращения эффективной тяги ∆Рэф(t):

 

(4)

где nxe находится по измерениям перегрузки в по-
лете.

Для снижения погрешности, являющейся сла-
гаемым в левой части уравнения (4), используется 
∆Рвых(t) по газодинамической модели двигателя. 
Погрешности этой модели здесь значения не имеют 
в силу малости всего слагаемого.

Влияние случайных погрешностей можно су-
щественно уменьшить, используя алгоритмические 
методы [5]. Систематические погрешности опреде-
ляются в летных испытаниях и методиках, разра-
ботанных авторами.

Систематические погрешности измерений углов 
атаки и воздушной скорости необходимо исключить 
на этапе летных испытаний, применяя, например, 
методики [6–9]. Контроль уровня погрешностей 
угла атаки следует осуществлять согласно [10].

3. Апробация рассматриваемого метода
На рис. 4 представлены результаты оценок при-

ращений эффективной (предложенным методом) 
и внутренней (модель ЦИАМ) тяги двигателей.

Рис. 4. Приращение эффективной (предложенным 
методом) и внутренней (модель ЦИАМ) тяги 
двигателей при ступенчатом отклонении РУД от 33° 
до 65° (максимал) и 17,2° (малый газ)
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Анализ результатов позволил сделать вывод: 
в ходе экспериментов получена хорошая сходи-
мость предложенного метода с результатами стен-
довых испытаний (модель ЦИАМ).

Выводы
1. Метод повышает точность и устойчивость 

оценок приращений тяги за счет перехода к кор-
ректной [1] задаче оценивания.

2. При необходимости определения абсолют-
ного значения тяги данный метод следует исполь-
зовать совместно с методом оценивания абсолют-
ного значения тяги для заданных числа М и высоты 
полета [11, 12]. 

3. Оценки приращения тяги при изменении 
режима работы двигателей можно использовать 
также для контроля технического состояния двига-
теля [2, 13, 14].
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an Operating Mode of Engines in Flight Tests
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Summary. New approach to the solution of an 
incorrect problem of separate estimation of draft of 
engines of the aircraft and forces of aerodynamic 
resistance in operational area of the modes of flight 
is offered. It is reached by refusal of identification of 
absolute value of draft and transition to identification of 
increments of draft by means of performance of specially 
developed test maneuver providing approximate 
constancy of parameters of flight such as speed, angle 
of attack and height, the characteristic significantly 
changing is the operating mode of engines. Therefore, 
along with an increment of effective draft it isn’t 
required to estimate force of aerodynamic resistance.

Keywords: identification of effective draft, engine 
parameters, aerodynamic resistance, flight tests.
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