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В статье, в операторной форме представлена математическая модель 

ветра с учетом его порывистой части и ветра устойчивого направления, 

действующего на беспилотный летательный аппарат (БЛА) малой дально-

сти в связанной системе координат. Проведен сравнительный анализ влия-

ния параметров ветра на суммарный вектор скорости ветра, действующий 

на БЛА. Рассмотрена реакция автопилота управления углом тангажа БЛА 
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на ветер. Доказана необходимость учета скорости ветра при синтезе авто-

пилота угла тангажа для БЛА малой дальности на режиме посадки. 

Ключевые слова: ветер, беспилотный летательный аппарат, матема-

тическая модель ветра, коэффициент передачи, переходный процесс. 
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The paper presents a mathematical model of the wind, taking into account 

it’s gusting part and the steady-state wind acting on a short-range unmanned aer-

ial vehicle (UAV) in a related coordinate system in an operator form. A compar-

ative analysis of the effect of wind parameters on the total wind velocity vector 

acting on the UAV has been carried out. The flight pitch autopilot reaction to the 

wind is considered. The necessity of taking into account the wind speed in the 

synthesis of autopilot pitch angle for short-range UAVs in landing mode is 

proved. 
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Введение 

Задача синтеза систем управления БЛА характеризуется сложностью 

их математических моделей и наличием существенных ограничений и воз-

мущений. К основным ограничениям можно отнести ограничения, обу-

словленные нелинейностью элементов сервоприводов, входящих в состав 

автопилота, и ветровыми возмущениями, действующими на БЛА. Вопро-

сам разработки робастных систем автоматического управления БЛА по-

священо ряд работ: [Малкин. Патент РБ № 8404, Гриднев, 2017]. В данных 

работах рассматривался  синтез робастного автопилота, который является 

универсальным для любых планеров БЛА с весом от 0,5 кг до 50 кг. Син-

тез структуры канала тангажа робастного автопилота производится в соот-

ветствии с концепцией обратных задач динамики, которая позволяет опре-

делить управляющее воздействие на входе сервопривода автопилота с уче-

том изменения коэффициентов передачи автопилота под воздействием 

внутренних возмущений. Влияние ветровых возмущений на работу конту-

ра автопилота БЛА не рассматривалось, и задача по разработке робастного 

контура автопилота БЛА (по ветровым возмущениям) не решалась. 

 

Постановка задачи исследования 

В данной работе предлагается разработать математическую модель 

ветра с учетом его порывистой части и ветра устойчивого направления, 

действующего на БЛА с учетом метрологических особенностей атмосферы 

заданного участка местности. Исследовать степень влияния ветра на кон-

тур автопилота БЛА по углу тангажа. 

 



Решение задачи 

Суммарный вектор скорости ветра, действующий на БЛА может 

быть выражен, как [Рэндал, 2015]: 

𝑉𝑤 =  𝑉𝑤𝑠 + 𝑉𝑤𝑔,  

где 𝑉𝑤𝑠  – постоянный вектор, который представляет собой ветер устойчи-

вого направления (обычно выражается в инерциальной системе координат 

– ИСК);  𝑉𝑤𝑔  – стохастический процесс, который представляет собой воз-

душные порывы и другие атмосферные возмущения (стохастическая ком-

понента ветра выражается в связанной системе координат – ССК). 

Значение Vws для БЛА можно вычислить, как [https://www. 

mathworks.com]: 

𝑉𝑤𝑠 = 𝑉6 ∙  
𝑙𝑛(

ℎ

𝑍0
)

𝑙𝑛(
6

𝑍0
)
, 1 м < h < 300 м,  

где 𝑉6  – среднегодовая скорость ветра на высоте 6 метров для заданного 

участка местности; h – текущая высота полета БЛА; 𝑍0 – коэффициент (для 

указанных высот  выбирается 0,15). Например, для Республики Беларусь –  

𝑉6  ≈ 2,1 м/c. [https: // www.energywind.ru],  

Результаты экспериментальных исследований показали, что адекват-

ность модели для неустановившейся, порывистой части ветра достигается 

при пропускании через линейный, не меняющийся во времени фильтр бе-

лого шума, задаваемого спектром турбулентности фон Кармана [Рэндал, 

2015]. Для простоты вычисления модели фон Кармана, целесообразно ис-

пользовать передаточные функции Драйдена: 

𝐻𝑥(𝑠) = 𝜎𝑥 √
2𝑉𝑎

𝐿𝑥
∙

1

𝑠+
𝑉𝑎
𝐿𝑥

 ; 



𝐻𝑦(𝑠) = 𝜎𝑦 √
3𝑉𝑎

𝐿𝑦
∙

(𝑠+
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√3𝐿𝑦
)
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𝐿𝑦

)
2  ; (1) 

 𝐻𝑍(𝑠) = 𝜎𝑧 √
3𝑉𝑎

𝐿𝑧
∙

(𝑠+
𝑉𝑎

√3𝐿𝑧
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)
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где 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧  – интенсивности турбулентности вдоль осей ССК БЛА; 𝐿𝑥, 

𝐿𝑦, 𝐿𝑧 – пространственные длины волн (масштаб турбулентности); 𝑉𝑎 – 

воздушная скорость БЛА, без учета величины ветра устойчивого направ-

ления.  

Параметры для модели порывов ветра (1) определены в MIL-F-8785C 

[Flying Qualities of Piloted Airplanes, 1980]. Подходящие параметры в слу-

чае небольших и средних высот, слабой и умеренной турбулентности 

представлены в таблице 1 [W. Langelaan, 2010]. 

 

Таблица 1 – Параметры модели порыва ветра Драйдена 

 

Описание порыва ветра h, м 𝐿𝑥, 𝐿𝑧, м 𝐿𝑦, м 𝜎𝑥, 𝜎𝑧, м 𝜎𝑦, м 

Слабая турбулентность 50 200 50 1,06 0,7 

Умеренная турбулентность 50 200 50 2,12 1,4 

Слабая  турбулентность 600 533 533 1,5 1,5 

Умеренная турбулентность 600 533 533 3 3 

 

На рисунке 1 представлена функциональная модель расчета значений 

скорости ветра, действующего на БЛА в ССК. На рисунке 1: В3 – универ-

сальная матрица направляющих косинусов, предназначенная для преобразо-

вания ИСК в ССК, причем  = ;  = ;  = ; Р3 – перестановочная мат-

рица [Санько, 2016]. 

 



Рисунок 1 – Функциональная модель расчета ветра, действующего на БЛА 

в ССК 
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Функциональная модель расчета ветра была реализована в среде вирту-

ального моделирования MATLAB. При проведении моделирования были 

приняты следующие допущения: направление ветра устойчивого направле-

ния совпадает по касательной к направлению полета БЛА; не учитывались: 

неровности местности; наличия ветра типа «ножницы»; другие метеорологи-

ческие фракции (за исключением высоты полета). Результаты моделирования 

представлены на рисунках 2–5. Параметры полета БЛА: γ = 1 град; 

υ = 2  град;   = 100 град.  

 



 

 

 

Как видно из рисунков 2–3: стохастическая компонента турбулентно-

сти ветра существенно выше значений ветра устойчивого направления, дей-

ствующего на БЛА. Причем, самое большое отношение 𝑉𝑤𝑔/𝑉𝑤𝑠  имеет ком-

понент ветра, действующий на БЛА в вертикальном направлении – 𝑉𝑤𝑔𝑦. Его 
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Рисунок 2 – Результаты моделирования значений стохастической 

компоненты ветра, действующего на БЛА в ССК (𝑉𝑎= 15 м/c, Н = 50 м) 

а) при слабой турбулентности ветра; б) при умеренной турбулентности вет-
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Рисунок 3 – Результаты моделирования ветра устойчивого направления, 

действующего на БЛА (𝑉𝑎= 15 м/c) 
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наличие может создать сложности при выполнении посадки БЛА, как в авто-

матическом, так и в ручном режиме. 
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Рисунок 4 – Результаты моделирования стохастической компоненты 

ветра при его умеренной турбулентности (𝑉6 = 3,3 м/c; Н = 50 м) 
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Рисунок 5 – Результаты моделирования суммарного значения скорости 

ветра, действующего на БЛА (𝑉6 = 4.73 м/c; 𝑉𝑎= 15 м/c; Н = 600 м): 

а) слабой турбулентности ветра; б) при умеренной турбулентности ветра  
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Увеличение значения ветра устойчивого направления в 1,5 раза в ИСК 

(см. рисунок 3), приведет к аналогичному увеличению ветра устойчивого 

направления, действующего на БЛА в ССК, что обуславливает их линейную 

зависимость. При увеличении воздушной скорости БЛА в 2 раза, стохастиче-

ская компонента ветра изменится не значительно (10-15 %) (см. рисунок 4).  

Стохастическая компонента ветра (см. рисунок 5), определяется глав-

ным образом интенсивностью и масштабом ее турбулентности в данной гео-

графической области, причем с высотой полета БЛА она будет увеличивать-

ся.  

Структурная схема рассматриваемой модели продольного движения 

БЛА с учетом ветровых возмущений представлена на рисунке 6 [Красов-

ский, 1971]. 

 

 

Где  αв – угол ветра, 𝛼в  ≈  
𝑉𝑤𝑦

𝑉𝑎
;  К𝛿в – коэффициент передачи по рулю вы-

соты; К𝜐– коэффициент передачи по тангажу; 𝑇𝜃  – постоянная времени 

характеризующая маневренность БЛА в продольном направлении; 𝑇𝛼 – по-

стоянная времени собственных колебаний БЛА; 𝜉 – коэффициент демпфи-

рования. Для исследуемого БЛА: К𝛿в = 1,525; 𝜉= 0.805; 𝑇𝛼 = 0.1 c; 𝑇𝜃 = 

0.229 c; К𝜐 = 4,365 1/c [Распопов, 2008]. 

Проведенные исследования показали (см. рисунок 7), что с увеличе-

нием скорости полета БЛА влияние ветровых возмущений по управляю-

щему воздействию (угол тангажа) уменьшается и составляет не более 5–

10%. С учетом того, что средняя крейсерская скорость полета БЛА малой 

Рисунок 6 – Структурная схема модели продольного движения БЛА с 

учетом ветровых возмущений 
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дальности составляет (90 – 110 км/ч ≈ 30 м/c) [А. Г. Шведко, 2018], влия-

нием ветровых возмущений на БЛА на заданной географической террито-

рии можно пренебречь.  

 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований:  

− на основе модели Драйдена разработана математическая модель 

расчета скорости ветра, действующего на БЛА в связанной системе коор-

динат;  

− установлено, что применительно к заданной географической тер-

ритории, стохастическая компонента ветра существенно больше значения 

ветра устойчивого направления; влиянием ветровых возмущений на БЛА, 

при его крейсерских скоростях полета более 100 км/ч можно пренебречь.  

Таким образом, актуальной задачей при синтезе автопилота БЛА с 

учетом ветровых возмущений является решение задач посадки, где скоро-

сти полета БЛА значительно меньше 30 м/c. Полученные результаты целе-

сообразно использовать при синтезе автопилота БЛА малой дальности, 

Рисунок 7 – Результаты моделирования угла тангажа БЛА 

1) ветра нет; 2) умеренная турбулентность ветра (Н = 50 м);  

3) умеренная турбулентность ветра (Н = 600 м) 
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предназначенного для летной эксплуатации в заданной географической 

территории. 
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