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Представлены задачи идентификации аэродинамической модели беспилотных ле-
тательных аппаратов (БЛА) по результатам аэродинамических продувок, оценки 
полноты аэродинамической модели БЛА, а также статистического анализа экс-
периментальной аэродинамической модели БЛА с целью информационно-статис-
тического синтеза модели БЛА по экспериментальным данным. Выполнен расчет 
аэродинамических коэффициентов БЛА. 
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Введение. В процессе создания сложной технической системы 
(СТС) основным этапом является ее экспериментальная  отработка. 
Цель экспериментальной  отработки — подтверждение соответствия 
конструктивных и проектных параметров сложных образцов СТС за-
данным требованиям и ограничениям. Особенно важна эксперимен-
тальная отработка таких СТС, как летательные аппараты (ЛА). Основ-
ная задача, решаемая в процессе  экспериментов, состоит в отработке 
измерительной информации, позволяющей оценивать и идентифициро-
вать характеристики ЛА и, что особенно важно, выявлять проектно-
функциональные связи. 

По результатам летных испытаний корректируются математиче-
ские модели аэродинамических коэффициентов ЛА, уточняются 
настройки системы управления и при необходимости вносятся изме-
нения в конструктивный облик ЛА. 

В процессе экспериментальной отработки ЛА часто возникает 
ситуация, когда проектные характеристики ЛА отличаются от анало-
гичных характеристик, полученных по данным телеметрии. По суще-
ству, это означает, что в данных телеметрии присутствуют законо-
мерности, не объясняемые исходной математической моделью ЛА, в 
соответствии с которой были получены обликовые характеристики 
ЛА. Указанные расхождения могут относиться к различным подси-
стемам ЛА. Таким образом, необходимо проводить корректировку 
математической модели ЛА по аэродинамике, по управлению и ста-
билизации, по параметрам двигательной установки и т. д. 
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Задача корректировки математической модели беспилотных 
ЛА (БЛА) по экспериментальным данным. При решении этой за-
дачи последовательно выполняют идентификацию параметров моде-
ли БЛА и статистический анализ полноты этой модели. 

Задача идентификации параметров модели БЛА состоит в приве-
дении исходной модели БЛА в соответствие с экспериментальными 
данными. При этом выбирают проектное решение по критерию регу-

лярности [1], т. е. находят opt 2min ( ),
d D

J B


   где Δ2(B) — критерий 

регулярности: 
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Здесь м
iJ  — модельное значение критерия оптимальности; т

iJ  — таб-
личное (экспериментальное) значение критерия оптимальности; вN  — 
объем проверочной части статистической выборки; d — вектор про-
ектного решения; D — область допустимых проектных решений. 

Результатом решения (1) является оптимальное значение крите-
рия регулярности, которое при решении задачи статистического ана-
лиза полноты модели БЛА  является функциональным ограничением. 

Определение полноты модели [1]. Математическая модель СТС 

называется полной, если для любой проектной характеристики ( ) ,j
kf    

j = 1, …, k, где k — общее число проектных характеристик, значение 
критерия детерминации 
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равно 2 (здесь ( )j
iy  — выборные данные; ( )j

if  — соответствующие им 
значения модели; у — среднее значение выборных данных; 

ˆ ˆ, i i i ie y y y  — выборочная регрессия). 
Из определения следует, что полнота модели отвечает ситуации,  

когда все закономерности, существующие в экспериментальных дан-
ных, отражены в математической модели БЛА. В этом случае критерий 
детерминации принимает значение 1, а критерий Дарбина — Уотсона 
значение 2. 
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Задача оценки полноты модели БЛА ставится следующим обра-
зом [2]. Требуется найти  

 2opt ( ) min 2 ;
d D

J DW DW


     
2opt 2 2( ) min 1

d D
J R R


              (3) 

при                                    
2 2 iden( ) ( ) .B B    

Эта задача относится к классу многокритериальных задач с двумя 
критериями оптимальности и одним векторным функциональным 
ограничением. 

В работе с целью синтеза БЛА исследуется процесс корректиров-
ки его аэродинамической модели  по результатам аэродинамических 
продувок. 

Задача идентификации аэродинамической модели БЛА состоит в 
приведении исходной аэродинамической модели в соответствие с ре-
зультатами аэродинамических продувок. Эта задача сводится к зада-
че оптимизации проектного решения по критериям регулярности, 
число которых равно числу рассчитываемых аэродинамических ко-
эффициентов. В качестве вектора проектного решения принят вектор 
аэродинамических производных, по которым определяются соответ-
ствующие проектные параметры (геометрия крыла и корпуса аппара-
та, параметры управления и др.) [3]:  
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где  1 2, , ..., ,x x y yс с m m     — аэродинамические производные вида 
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Здесь  c = c(α, β, ωx, ωy, ωz, δ1, δ2, M);  m = m(α, β, ωx, ωy, ωz, δ1, δ2, M);          
α — угол атаки; β — угол скольжения; ωx, ωy, ωz  — координаты по-
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ложения БЛА по осям  Х, У, Z соответственно; δ1 — угол отклонения 
руля 1; δ2 — угол отклонения руля 2; M — число Маха.       

Результатом решения этой задачи являются оптимальные значения 
критериев регулярности по каждой аэродинамической производной: 

2 iden 2 iden 2 iden 2 iden 2 iden( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) .x y z y zc c c m m              (6) 

Задача оценки полноты аэродинамической модели БЛА. Эта 
задача состоит в выборе структуры аэродинамической модели БЛА 
при одновременном выборе оптимальных аэродинамических произ-
водных. Структура модели БЛА определяется числом членов в аэро-
динамических зависимостях и видом этих членов (т. е. видом базис-
ных функций, в которых они записаны). Таким образом, задача сво-
дится к задаче на условный экстремум с пятью функциональными 
ограничениями, взятыми из решения задачи идентификации аэроди-
намической модели [4]. 

Требуется найти  
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Здесь d — вектор аэродинамических производных и параметров 
управления k1 и k2;  s — вектор структурного состояния. 

Задача статистического анализа экспериментальной аэродинами-
ческой модели БЛА состоит в построении матрицы корреляции, со-
стоящей из коэффициентов корреляции между всеми возможными 
парами членов аэродинамических зависимостей. По значениям ко-
эффициентов корреляции выделяют члены, между которыми суще-
ствует линейная либо близкая к ней связь. Если такая связь суще-
ствует, то один из членов можно удалить — так реализуется струк-
турная корректировка аэродинамической модели БЛА.  
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Корректировку осуществляют итерационным способом. После 
корректировки аэродинамической модели БЛА на первой итерации 
решается задача (7), (8) и строится новая матрица корреляции. На 
следующей итерации, по новой матрице корреляции, вновь прово-
дится корректировка аэродинамической модели БЛА и решается за-
дача (7), (8) и т. д. На каждой итерации по критериям детерминации и 
Дарбина — Уотсона проводится оценка полноты аэродинамической 
модели БЛА и принимается решение о продолжении эксперимен-
тальной отработки аэродинамической модели.  

Область допустимых проектных решений D определяется систе-
мой параметрических ограничений аэродинамических производных 
коэффициентов по параметрам движения БЛА [3]: 
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 где  
 1 21 5;   1 5.k k                                        (9) 

По найденным аэродинамическим производным эксперименталь-
ная аэродинамическая модель БЛА восстанавливается в следующем 
полиномиальном базисе [3]: 
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Значение коэффициента момента mx выбирается из условия дви-
жения БЛА без крена:  

opt0 .xm
  


                                     (11) 

Ha практике реальна ситуация, когда сформированная по стати-
стическим критериям аэродинамическая модель БЛА точно аппрок-
симирует экспериментальные данные, но целевая задача при этом не 
выполняется. В связи с этим аэродинамическую модель БЛА следует 

 (10) 
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формировать не только по статистическим, но и по основным физи-
ческим критериям, таким как промах, угол подлета к цели, скорость 
подлета и т. д. [5]. 

Корректировка аэродинамической модели по результатам 
аэродинамических продувок. Представим векторный критерий 
оценки качества БЛА следующим образом [6]: 

 2 2 2
1 2 3( / 2) ( ) ( ) ( ) ...cx cy czJ B B B               

2 2
4( ) ( ) ,my mzB B                                (12) 

где   — промах;   — угол тангажа; i  — весовые коэффициенты, 
сумма которых равна 1, i = 1…7. 

Предполагается, что задача решается в условиях действия следу-
ющих неконтролируемых факторов:  

ω1 = Хц — координата положения цели по оси Х; 
ω2 = Yц — координата положения цели по оси Ү; 
ω3 = Vц — скорость цели. 
Данные аэродинамических продувок имеют следующий состав: 
V — скорость БЛА по оси X; 
nx — перегрузка по оси X; 
ny — перегрузка по оси Y; 
nz — перегрузка по оси Z; 
δ1, δ2, δ3, δ4 — углы отклонения ру-

лей (см. рисунок); 
α — угол атаки; 
β — угол скольжения; 
M – число Маха. 
Аэродинамические коэффициенты 

БЛА рассчитываются по следующим 
зависимостям [7, 8]: 
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с с с

s q s q s q
                                   (13) 

Здесь  nx, ny, nz  —  продольные перегрузки по осям x, y, z  соответ-
ственно; / ;  / ;  / ;x y zn X G n Y G n Z G   q — скоростной напор,

2 /2.q V  
Для расчета коэффициентов аэродинамических моментов исполь-

зуют уравнения Эйлера: 
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Производные / ,  / ,  /x y zd dt d dt d dt    определяют по конечно-

разностным формулам: 
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где h  = 0,01 c — шаг по времени. 
Коэффициенты аэродинамических моментов БЛА определяют по 

следующим формулам [6]: 

; ; .yx z
x y z

m m m

MM M
m m m

S qL S qL S qL
                        (16) 

Окончательный результат расчета аэродинамических коэффици-
ентов представлен в табл. 1–6 [9].  

 
Таблица 1 
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Таблица 2 

  
Таблица 3 

  
Таблица 4 
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Таблица 5 

 
 

Таблица 6 

 
 
Заключение. Проведенные с целью синтеза БЛА исследования 

процесса корректировки аэродинамической модели БЛА по результа-
там аэродинамических продувок показали, что задача идентификации 
аэродинамической модели БЛА состоит в приведении исходной 
аэродинамической модели в соответствие с результатами аэродина-
мических продувок. Эта задача сводится к задаче оптимизации про-
ектного решения по критериям регулярности, число которых равно 
числу рассчитываемых аэродинамических коэффициентов.  

Задача оценки полноты аэродинамической модели БЛА состоит в 
выборе структуры этой модели и одновременном выборе оптималь-
ных аэродинамических производных. 

Задача статистического анализа экспериментальной аэродинами-
ческой модели БЛА состоит в построении матрицы корреляции, со-
стоящей из коэффициентов корреляции между всеми возможными 
парами членов аэродинамических зависимостей. 
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A mathematical model of information and statistical 
 synthesis of unmanned aerial vehicle  
on the basis of the experimental data 

© V.V. Koryanov, V.T. Nguen 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article considers the problems of identification of aerodynamic model of unmanned aerial 
vehicles (UAV) based on the results of wind-tunnel testing, assessment of the completeness of 
the UAV aerodynamic model as well as statistical analysis of experimental UAV aerodynamic 
model for the purpose of information and statistical synthesis of the model based on experi-
mental data. The calculation of UAV aerodynamic coefficients is performed. 

Keywords: unmanned aerial vehicles, aerodynamic model, information and statistical 
synthesis, identification, statistical analysis. 

REFERENCES 

[1] Tarasov E.V., Balyk V.M., Ustinov S.A., Shipov O.V. Metody optimizatsii ob-
likovykh kharakterristik tekhnicheskikh obyektov na primere LA i DSA [Methods of 
Technical Object Conceptual Characteristic Optimization on the Example of the 
Aircraft and LSA]. Moscow, MAI Publ., 1992. 

[2] Dubov Yu.A., Travkin S.I., Yakimets V.N. Mnogokriterialnye modeli formirovaniya 
i vybora variantov system [Multicriteria Models of Formation and Selection of Sys-
tem Options]. Moscow, Nauka Publ., 1986, 296 p. 

[3] Tarasov E.V., Balyk V.M., Loginov A.B. Vybor oblikovykh kharakteristik system 
[Selection of the Flight Vehicle System Conceptual Characteristics].  Moscow, MAI 
Publ., 1998.  

[4] Balyk V.M. Statisticheskiy sintez proektnykh resheniy pri razrabotke slozhnykh sis-
tem [Statistic synthesis of design decisions when developing complex systems]. 
Moscow, MAI Publ., 2014, 278 p. 

[5] Tarasov E.V., Balyk V.M. Metody proektirovaniya letatelnykh apparatov [Aircraft 
Design Methods]. Moscow, MAI Publ., 2006, 96 p. 

[6] Tseverov D.N. Proektirovanie bespilotnykh letatelnykh apparatov [Design of Un-
manned Aerial Vehicles]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1978, 264 p. 

[7] Piyavskiy S.A., Brusov V.S., Khvion E.A. Optimizatsiya parametrov mnog-
otselevykh letatelnykh apparatov [Optimization of the Multi-Purpose Aircraft Pa-
rameters]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1974, 168 p.  

[8] Brusov V.S., Petruchik V.P., Morozov N.I. Aerodinamika i dinamika poliota malo-
razmernykh bespilotnykh letatelnykh apparatov [Flight aerodynamics and dynamics 
of small-scale unmanned aerial vehicles]. Moscow, MAI-Print, 2010, 338 p. 

[9]  Sukhoruchenkov B.I., Menshikov V.A. Metody analiza kharakteristik le-
tatelnykh apparatov [Analysis methods of aerial vehicles characteristics].  Mos-
cow, Mashinostroenie Publ., 1995. 

 

Koryanov V.V., Cand. Eng. Sci. (Ph.D.), Associate Professor of the Department of 
Spacecraft and Rocket Flight Dynamics and Control, Bauman Moscow State Technical 
University.  Author of over 20 research publications in the field of modeling ballistics 
and motion dynamics of spacecraft and descent vehicles. e-mail: vkoryanov@bmstu.ru  

Nguen V.T., postgraduate student of the Department of Spacecraft and Rocket Flight 
Dynamics and Control, Bauman Moscow State Technical University.  

mailto:vkoryanov@bmstu.ru


 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut top edge by 76.54 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     0
     No
     802
     560
     None
     Down
     2.8346
     0.0000
            
                
         Both
         1
         AllDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     76.5354
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposing2
     Quite Imposing 2 2.0
     Quite Imposing 2
     1
      

        
     0
     12
     11
     12
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut bottom edge by 76.54 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     0
     No
     802
     560
     None
     Down
     2.8346
     0.0000
            
                
         Both
         1
         AllDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     76.5354
     Bottom
      

        
     QITE_QuiteImposing2
     Quite Imposing 2 2.0
     Quite Imposing 2
     1
      

        
     0
     12
     11
     12
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut left edge by 96.38 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     0
     No
     802
     560
     None
     Down
     2.8346
     0.0000
            
                
         Both
         1
         AllDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     96.3780
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposing2
     Quite Imposing 2 2.0
     Quite Imposing 2
     1
      

        
     0
     12
     11
     12
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut right edge by 96.38 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     0
     No
     802
     560
    
     None
     Down
     2.8346
     0.0000
            
                
         Both
         1
         AllDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     96.3780
     Right
      

        
     QITE_QuiteImposing2
     Quite Imposing 2 2.0
     Quite Imposing 2
     1
      

        
     0
     12
     11
     12
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



