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Аннотация. В статье представлен синтез стратегий 
управления процессом разделения ступеней авиаци-
онно-космического комплекса (АКК) с верхним рас-
положением разгонного блока (РБ) на самолете-носите-
ле (СН) при одновременном разрыве всех связей между 
ними. Рассмотрены вопросы повышения качества про-
цесса управления АКК на этапе разделения ступеней по-
средством применения синергетических методов управ-
ления. Разработаны математические модели РБ и СН 
с учетом силового и аэродинамического взаимодействия 
между ними. Получены выражения, определяющие за-
висимость сил и моментов сил реакций в узлах связи от 
аэродинамических и массово-инерционных характери-
стик РБ и СН. Показано, что учет естественных свойств 
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объектов позволяет получить системы управления, обе-
спечивающие качественное безударное разделение ле-
тательных аппаратов, а также создание для разгонного 
блока условий, позволяющих ему совершать автоном-
ный полет после разделения с набором высоты.

Ключевые слова: авиационно-космический ком-
плекс, синтез законов управления, метод АКАР, разгон-
ный блок, самолет-носитель, разделение летательных 
аппаратов.

Введение 
Задача разделения ступеней авиационно-кос-

мического комплекса (АКК) при верхнем располо-
жении разгонного блока (РБ) на самолете-носите-
ле (СН) является одной из наиболее актуальных 
задач для практики освоения космического про-
странства. Проблеме изучения особенностей про-
цесса разделения летательных аппаратов (ЛА) при 
верхнем расположении РБ посвящен целый ряд ис-
следований зарубежных ученых и инженеров [1–6]. 
В основном работы посвящены определению сил 
реакций в узлах крепления РБ к СН при их совмест-
ном полете в составе АКК, а также определению 
траекторий движения разделившихся ЛА с учетом 
эффекта интерференции от двух близко располо-
женных транспортных средств. В СССР целый ряд 
исследований был проведен при разработке систе-
мы отделения орбитального корабля «Буран» от ра-
кеты-носителя [7]. Учеными и инженерами ЦАГИ 
им. Н.Е. Жуковского выполнены работы по опреде-
лению особенностей процесса разделения ЛА вбли-
зи момента разрыва связей, определению нагрузок 
в узлах в момент разрыва механических связей при 
разделении, моделированию процесса отделения 
летательных аппаратов при различных начальных 
условиях (углах атаки и угловой скорости тангажа), 
определению безударных областей полета [8–13]. 
Однако следует отметить, что в публикациях, име-
ющихся в открытом доступе, не удалось найти под-
робные математические модели разделяющихся 
ЛА, а именно выражения для сил реакций. Как пра-
вило, они приведены в общем, векторном, виде или 
записаны в кватернионах, а при этом для инженера 
«теряется» физический смысл входящих в уравне-
ния движения величин.

При решении задачи разделения ступеней раз-
работчики, как правило, сталкиваются с двумя тех-
ническими проблемами. Первая – необходимо обе-
спечить стартующему летательному аппарату такие 
условия полета, чтобы после момента разделения 
он мог совершать автономный полет с набором вы-
соты. Вторая – необходимо исключить соударение 
разделяющихся летательных аппаратов в момент 
разрыва механических связей между ними. Траек-
тории разделяющихся ЛА должны быть построены 
таким образом, чтобы сразу после момента разделе-

ния СН отводился вниз от разгонного блока с раз-
гоном до заданной скорости, а РБ совершал полет 
с набором высоты и отставанием по отношению 
к СН. Тогда при запуске двигателей разгонного блока 
на безопасном расстоянии исключается попадание 
СН в реактивную струю разогретых газов от дви-
гателей РБ. Действенным вкладом в решение этих 
проблем, снижение риска неуправляемого развития 
нештатной ситуации, повышение безопасности по-
летов и качества управления является разработка 
и внедрение систем автоматического управления.

Рассмотрим трехступенчатый АКК, состоя-
щий из СН, расположенного на его верхней по-
верхности РБ и воздушно-комического самоле-
та (ВКС) [14]. Авиационно-космический комплекс, 
как объект управления (ОУ), – сложная много-
уровневая нелинейная динамическая система, со-
стоящая из нескольких подсистем. Для эффектив-
ного и качественного управления такой системой 
не пригодны методы, базирующиеся на линейных 
подходах классической теории управления. Улуч-
шить качество управления, с учетом естественных 
свойств ОУ, возможно путем применения синер-
гетических методов синтеза законов управления. 
Одним из таких методов является метод анали-
тического конструирования агрегированных ре-
гуляторов (АКАР), разработанный профессором 
Колесниковым А.А. Метод АКАР базируется на 
положениях синергетической теории управления, 
основным из которых является формирование 
в фазовом пространстве управляемых объектов 
некоторых притягивающих множеств – инвари-
антных многообразий (ИМ). К ним устремляют-
ся все фазовые траектории изображающих точек 
замкнутой системы «объект – регулятор», незави-
симо от начальных условий интегрирования. Ме-
тод АКАР позволяет учесть такие свойства ОУ, как 
нелинейность, многомерность, многосвязность 
[15–18]. Рассмотрим использование метода АКАР 
для синтеза законов управления АКК. 

Математическая модель объекта 
Для синтеза выбрана нелинейная математиче-

ская модель продольного движения летательного 
аппарата, записанная в полусвязанной системе ко-
ординат [19]. Математическая модель АКК состоит 
из модели СН, модели РБ (с ВКС), а также модели 
силового взаимодействия между ними.

Уравнения продольного движения СН: (1).
Уравнения продольного движения РБ: (2).
Выражения для сил реакций в узлах связи меж-

ду СН и РБ: (3).
Представим математическую модель (1–3) 

в переменных состояния, предварительно подста-
вив выражения для аэродинамических сил, дей-
ствующих на СН, X и Y (4).
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(2)



АВИАЦИЯ

55

 Качество и ж
изнь 

 2018’3

(4)

где: x1 = V, x7 = VRB – линейная скорость СН и РБ 
(далее переменные без индекса относятся к СН, 
переменные с нижним индексом «RB» – к разгонно-
му блоку); x2 = H, x8 = HRB – высота полета; x3 = α, 
x9 = αRB – угол атаки; x4 = ωz, x10 = ωzRB – угловая 
скорость тангажа; x5 = , x10 = RB , – угол тангажа; 
x6 = x, x12 = xRB – продольное перемещение; m, mRB – 
масса СН и РБ; g – ускорение свободного падения; 
Iz, IzRB – осевой момент инерции; q, qRB – скоростной 

напор, ;  ρ – плотность возду-

ха; S, SRB – площадь крыла, ba, baRB – средняя аэроди 

намическая хорда крыла; cx, cy, mz, czRB, cyRB, mzRB – 
безразмерные коэффициенты аэродинамических 

сил и момента тангажа;  – 
производные коэффициентов силы сопротивления, 
подъемной силы и момента тангажа по углу откло-
нения руля высоты   – произво-
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дная коэффициента момента тангажа по относител 
ьной угловой скорости изменения угла тангажа 

; ∆cxin, ∆cyin, ∆czin, ∆cxinRB, ∆cyinRB, 

∆czinRB – приращения коэффициентов силы сопро-
тивления, подъемной силы и момента тангажа от 
интерференции между СН и РБ; kin1, kin2, kin3, kin1RB, 
kin2RB, kin3RB, – коэффициенты, учитывающие изме-
нение интерференции в зависимости от расстояния 
между ЛА; ∆cxBKC, ∆cyBKC – добавки коэффициентов 
аэродинамических сил от ВКС; NyNose, NyMain – верти-
кальные проекции сил в носовом и основном узлах 
крепления РБ к СН; Ax – продольная сила в подкосе 
основного узла. 

Динамика СН и РБ при их разделении описы-
вается системой нелинейных дифференциальных 
уравнений 12-го порядка. 

Считаем, что все фазовые переменные, входя-
щие в модель, измеряемые.

Синтез законов векторного управления 
разделением РБ и СН. 
При построении регулятора будем считать 

управляющими воздействиями угол отклонения 
руля высоты и тягу двигателей самолета-носителя 
u1 = δв, u2 = Р а также угол отклонения руля высо-
ты и тягу двигателей РБ u3 = δвRB, u4 = РRB. Искомый 
вектор управления содержит 4 компоненты, кото-
рые входят линейно в дифференциальные уравне-
ния системы (4) и в выражения для сил реакций 
в узлах крепления РБ к СН.

Поставим задачу найти в аналитической фор-
ме вектор управления  как функцию координат 
состояния системы (4), обеспечивающий перевод 
объекта управления из некоторого начального со-
стояния на пересечение введенных инвариантных 
многообразий, а затем в заданное состояние, ко-
торое определяется следующими целями: 1) обе-
спечение движения СН со снижением сразу после 
момента разделения с последующей стабилизацией 
скорости и высоты полета; 2) обеспечение авто-
номного движения РБ после разрыва механических 
связей по восходящей траектории до заданной вы-
соты , запуск двигателей РБ на безопасном рас-
стоянии от СН и достижение желаемой скорости 
полета :

 
V = V*, H = H*, VRB = , HRB =    . (5)

Для синтеза законов управления воспользуемся 
методом АКАР. Введем первую совокупность ма-
кропеременных в следующем виде:

 

 
(6)

где  – заданные технологические инвари-
анты или цели управления, желаемые значения 
линейной скорости СН и РБ соответственно; φ1, 
φ2 – так называемые «внутренние управления», 
это некоторые неизвестные функции, которые 
будут определены в дальнейшем в процедуре 
синтеза. 

Макропеременные (6) должны удовлетворять 
решению системы функциональных уравнений 
следующего вида:

 

 
(7)

где: Т1…Т4 – постоянные времени, влияющие на ка-
чество динамики процессов в замкнутой системе. 
Условием асимптотической устойчивости уравне-
ний (7) относительно многообразий ψ1÷ψ4 = 0 яв-
ляются положительные значения постоянных вре-
мени Т1…Т4 >0. На пересечении инвариантных 
многообразий ψ1÷ψ4 = 0 реализуются динамичес-
кие связи:

 

 
(8)

 

и наблюдается эффект динамического «сжатия» 
фазового пространства. При этом декомпозиро-
ванная система примет вид:

 

 
(9)

Для системы (9) введем вторую совокупность 
макропеременных ψ5, ψ6:

 

 
(10)

где  – технологические инварианты, соответ-
ствующие поставленным целям управления (5). 
На многообразиях ψ5 = 0, ψ6 = 0 обеспечивается 
достижение желаемого значения высоты полета 
СН  и РБ .

Из совместного аналитического решения урав-
нений (9), (10) и функциональных уравнений

 (11)

найдем выражения для «внутренних» управлений 
φ1, φ2. Внутреннее управление φ1 зависит от пере-
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менных состояния x2, x3, x5, постоянной времени 
T5 и желаемых значений параметров ; φ2 яв-
ляется функцией переменных состояния x8, x9, x11, 
постоянной времени T6 и желаемых значений пара-
метров .

. (12)

Для получения внешних управлений необхо-
димо решить совместно уравнения (7) с учетом 
полученных выражений для внутренних управле-
ний φ1, φ2. В результате получим выражения для 
управляющих воздействий: угла отклонения руля 
высоты δв и тяги двигателей Р самолета-носителя; 
а также угла отклонения руля высоты δвRB и тяги 
двигателей PRB разгонного блока. Эти управления 
представляют собой функции, зависящие от пере-
менных состояния, технологических инвариантов 
и постоянных времени:

 (13)

Моделирование.
Исходные данные для моделирования 
Начальные условия: скорость V(0) = VRB(0)=

= 800 км/ч и высота H(0) = 10000 м, HRB(0) = 10008 м 
полета СН и РБ в составе АКК в момент времени 
t = 0 c; α(0) = αRB(0) = 2,4°; ωz(0) = ωzRB(0) = 0°/с; 

(0) = RB(0) = 2,4°; x(0) = xRB(0) = 270000 м. 
Инварианты: желаемая высота и скорость СН 

после разделения H* = 9950 м; V* = 230 м/с; высо-
та, на которую поднимается РБ после разделения 

 = 10020 м, и желаемая скорость, до которой 
тормозится РБ,  = 215 м/с. 

Постоянные времени: T1 = T3 = 2с; , T2 = T4 = T5 =
= T6 = 2,5 с.

Для синтеза законов управления и численного 
решения замкнутой нелинейной системы диффе-
ренциальных уравнений (4), (13) использован про-
граммный комплекс Maple, метод Рунге-Кутта 4-го 
порядка.

Переходные процессы и анализ результатов 
моделирования. 

На рис. 1–18 представлены результаты мо-
делирования динамики движения полученной 
замкнутой системы «объект управления – авто-
пилот». На рис. 1 показаны траектории движения 
СН (нижняя кривая) и связки «разгонный блок – 
ВКС» (верхняя кривая). Разделение летательных 
аппаратов происходит на 10-й секунде после 
начала моделирования. После разделения само-
лет-носитель снижается с высоты 10000 метров 
до желаемой высоты 9950 метров и затем вырав-
нивается. В это время разгонный блок движет-
ся с увеличением высоты полета до достижения 
заданного инварианта  = 10020 м. На рис. 2 
показано расстояние по вертикали между само-
летом-носителем и разгонным блоком. Интерфе-
ренционный эффект между двумя летательными 
аппаратами исчезает примерно на 7-й секунде 
после момента разделения, когда расстояние 
между центрами тяжести летательных аппаратов 
по вертикали превышает 50 метров.

На рис. 4 и 5 показано изменение по времени 
скорости полета самолета-носителя и разгонно-
го блока с ВКС. Как видно из графиков, с 1-й по 
10-ю секунды самолет-носитель и разгонный блок 
движутся в составе авиационно-космического 
комплекса на высоте 10000 метров со скоростью 
0,7 Маха. После разрыва всех механических свя-
зей и отделения разгонного блока от самолета-
носителя на 10-й секунде СН снижается (рис. 1) 
и разгоняется до скорости V* = 230 м/с (рис. 3). 
При этом разгонный блок движется с увеличением 
высоты полета (рис. 1) и тормозится до скорости 

 = 215 м/с (рис. 4). Из рис. 3 видно, что РБ дви-
жется с отставанием от СН, то есть уменьшается 
вероятность попадания СН в реактивную струю от 
ракетных двигателей разгонного блока. Изменение 

Рис. 1. Высота полета СН и РБ, м Рис. 2. Расстояние по вертикали  Рис. 3. Пройденный путь СН
 между СН и РБ, м (верхний) и РБ (нижний), м
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 Рис. 4. Скорость полета СН, м/с Рис. 5. Скорость полета РБ, м/с Рис. 6. Угол тангажа СН, град.

Рис. 7. Угловая скорость 
тангажа СН, град./с

Рис. 8. Угол тангажа РБ, град Рис. 9. Угловая скорость 
тангажа РБ, град./с

Рис.10. Управление u1 – угол 
отклонения руля высоты СН, 
град.

Рис. 11. Управление u2 – 
тяга двигателей СН, Т·с

Рис. 12. Зависимость высоты 
полета от пройденного пути 
по горизонтали, м: 
СН – нижний; РБ – верхний

Рис.13. Управление u3 – угол 
отклонения руля высоты РБ, 
град.

Рис. 14. Управление u4 – 
тяга двигателей РБ, Т·с

Рис. 15. Угол атаки РБ, град.

Рис. 16. Сила в носовой 
опоре

Рис. 17. Сила в основной опоре Рис. 18. Сила в продольном      
подкосе основной опоры



АВИАЦИЯ

59

 Качество и ж
изнь 

 2018’3

управляющих воздействий по времени интегриро-
вания для самолета-носителя и РБ представлено на 
рис. 10–11, 13–14. Как видно из графика (рис. 13), 
на 9-й секунде непосредственно перед разделе-
нием угол отклонения руля высоты уменьшается, 
поворачивая РБ «на кабрирование». Двигатели РБ 
включаются на 16-й секунде (через 6 секунд после 
отделения РБ от СН) (рис. 14). Траектории самоле-
та-носителя и разгонного блока в сравнении пред-
ставлены на рис. 12. На рис. 6–9 и 15 представле-
ны зависимости фазовых переменных от времени 
интегрирования – угол тангажа, угловая скорость 
тангажа СН и РБ, а также угол атаки разгонного 
блока. Видно, что в момент разделения СН совер-
шает вращательное движение вниз по тангажу – «на 
пикирование», а разгонный блок – вверх по танга-
жу, «на кабрирование», угол атаки РБ увеличива-
ется. На рис. 16–17 представлены в зависимости от 
времени вертикальные составляющие сил в носо-
вой и основной опорах механизма крепления раз-
гонного блока к самолету-носителю NyNose и NyMain. 
Осевая составляющая силы в продольном подкосе 
приведена на рис. 18. Очевидно, что в момент одно-
временного открытия всех замков механизма кре-
пления на 10-й секунде и разрыва механических 
связей в узлах все три силы обнуляются.

Вывод 
Результаты расчета показывают, что синте-

зированные законы управления обеспечивают 
асимптотическую устойчивость замкнутой си-
стемы «объект управления – регулятор», а также 
достижение поставленных целей управления. По-
сле разделения ЛА разгонный блок оказывается 
выше самолета-носителя на 70 метров и движется 
с отставанием по отношению к нему. Таким об-
разом, обеспечивается безопасное качественное 
управление разделением летательных аппаратов: 
исключается их соударение в момент разрыва ме-
ханических связей, а также попадание самолета-
носителя в реактивную струю ракетных двигате-
лей разгонного блока.
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Features of High-Quality Management of Process 
of Division of Aircraft – Synergetic Approach
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Summary. Synthesis of strategy of management of 
process of division of steps of the aerospace complex (AC) 
with the top arrangement of the accelerating block (AB) 
by plane carrier (PC) at a simultaneous rupture of all 
communications is presented in article between them. 
Questions of improvement of quality of management 
process of AC at a stage of division of steps by means 
of application of synergetic methods of management 
are considered. The AB and PC mathematical models 
taking into account power and aerodynamic interaction 
between them are developed. The expressions defining 
dependence of forces and the moments of forces of 
reactions in communication centers from aerodynamic 
and mass and inertial characteristics of AB and PC 
are received. It is shown that accounting of natural 
properties of objects allows to receive the control 
systems providing high-quality unaccented division of 
aircraft and also creation for the accelerating block of 
the conditions allowing him to make autonomous flight 
after division with ascent.

Keywords: aerospace complex, synthesis of laws of 
management, AKAR method, accelerating block, plane 
carrier, division of aircraft.
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