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Математическая модель управляемого движения экраноплана  

вблизи поверхности экрана по заданной плоской траектории  

Аннотация: Работа посвящена созданию методики расчета параметров движения экраноплана по за-

данной произвольной траектории в горизонтальной плоскости и оценке возможности выполнения 

этого движения. Исходными данными являются заданная траектория движения, комплекс аэродина-

мических характеристик экраноплана, включая характеристики управляемости, ограничения на пара-

метры движения и располагаемые управляющие воздействия. Методика расчета основывается на ре-

шении системы дифференциальных уравнений пространственного движения летательного аппарата. 

Движение по заданной траектории обеспечивается виртуальной автоматической системой на основе 

PID-регуляторов. Движение оценивается как возможное, если в процессе построения параметрических 

функций управляющих факторов и параметров движения не нарушаются наложенные ограничения. 

Методика предполагает использование различных стратегий управления экранопланом вблизи поверх-

ности экрана. Разработанная математическая модель позволяет проводить исследования в рамках задач 

проектирования различных компоновок экранопланов. 
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Введение 

Экраноплан является высокоскоростным речным или морским судном, которое на ос-

новных режимах движения совершает полет непосредственно над водной поверхностью. При 

этом в целях поддержания в воздухе используются аэродинамические силы. Особый интерес 

к экранопланам определяется возможностями использования ряда эффектов (аэродинамиче-

ского эффекта близости экрана, динамической и статической воздушных подушек, поддува 

струй от двигателей и т.п.) для придания экраноплану особых свойств или обеспечения высокой 

транспортной эффективности. На этапе проектирования экраноплана и его системы управления 

требуется оценка возможности выполнения экранопланом каких-либо маневров с требуемыми 

параметрами, например выполнения разворота с заданным радиусом на определенных скоростях 
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полета, облета препятствия с маневрированием по курсу и т.п. В отличие от самолета, у кото-

рого маневренные характеристики определяются прежде всего располагаемыми перегрузками 

и их ограничениями, у экраноплана главными определяющими факторами являются обеспе-

чение отсутствия касания с поверхностью, достаточность эффективности и мощности органов 

управления (потребных углов и скоростей отклонения рулевых поверхностей). Маневрирова-

ние экраноплана с предельными параметрами (например, значительными углами атаки и 

крена) представляется не основным эксплуатационным режимом маневрирования. Цель 

настоящей работы – создание математической модели и методики оценки возможности дви-

жения экраноплана по заданной траектории в горизонтальной плоскости на этапе проектиро-

вания. Задача, поставленная в работе, может как иметь самостоятельное значение, так и быть 

составляющей других задач, например задач оптимизации траектории движения, параметров 

маневрирования при различных методах управления экранопланом и т.п. 

Условно проблема исследования маневрирования экраноплана вблизи опорной (под-

стилающей) поверхности может быть разделена на несколько относительно независимых за-

дач: выбор рациональной, потребной или оптимальной траектории движения экраноплана [8, 

9]; исследование динамики разворотов вблизи экрана [1–4, 8]; оценка предельных характери-

стик маневрирования вблизи опорной поверхности, в том числе при различных способах пи-

лотирования экраноплана (стратегий управления) [1, 6, 12]. 

В настоящей работе используются общепринятые в аэродинамике и динамике полета 

летательных аппаратов обозначения (ГОСТ 20058-80), а также базовые математические мо-

дели движения и кинематические соотношения [5, 10]. 

Методика расчета параметров движения экраноплана  

по произвольной траектории в горизонтальной плоскости 

Представим исходные данные для решения задачи.  

Во-первых, это заданная траектория движения. Как правило, она задана конечным 

набором характерных точек (координатами поворотных точек) и набором ограничений 

(например, условиями дифференцируемости кривой до определенного порядка, ограничени-

ями на радиусы кривизны и др.). Рассматривается плоская траектория (рис. 1). Удобно пред-

ставить заданную траекторию в натуральном виде как зависимость кривизны K или радиуса 

кривизны R траектории в функции от пройденного пути S : 

( )=K f S , 
1

( )= =R g S
K

. 

 

 

Рис. 1. Схема заданной траектории движения 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2022. № 1(50) 

40 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

Во-вторых, известен весь комплекс аэродинамических характеристик экраноплана, ха-

рактеристик его силовой установки, параметры объемно-массовой компоновки. Отдельно 

представлены характеристики управляемости (эффективности и мощности управления).  

В-третьих, задан комплекс ограничений на параметры полета экраноплана, как правило 

в виде неравенств и соотношений, и максимальные величины управляющих факторов, напри-

мер максимальные углы отклонения управляющих аэродинамических поверхностей. 

Решение задачи основано на решении полной системы дифференциальных уравнений 

и кинематических соотношений управляемого пространственного движения летательного ап-

парата [5, 10]:  
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
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Здесь основными параметрами являются силы лобового сопротивления, подъемная и 

боковая: 

 
a

2

a x

V
X c S

2


= , 

a

2

a y

V
Y c S

2


= , 

a

2

a z

V
Z c S

2


= ;  

моменты – поперечный, путевой и продольный: 

 

2

x x a

V
M m Sb

2


= , 

2

y y a

V
M m Sb

2


= , 

2

z z a

V
M m Sb

2


= . 

Эти силовые факторы определяются аэродинамическими коэффициентами, которые яв-

ляются сложными существенно нелинейными функциями относительного положения центра 

масс Тx ; большого числа кинематических параметров полета (углов атаки   и скольжения  ; 
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угловых скоростей вращения тела 
x , y , 

z ; относительного отстояния центра масс от под-

стилающей поверхности h ; углового положения летательного аппарата относительно подсти-

лающей поверхности (углы крена  , тангажа   и рыскания  ); угла между вектором скорости 

и подстилающей поверхностью (угла наклона траектории  ); углов отклонения рулевых по-

верхностей 
1 , 

2 , 
в , 

н , 
э ; относительной скорости в струе от воздушного винта стрV  и про-

изводных части этих параметров по времени (скоростей их изменения): 

a a ax ,y ,z 1,2 ,3 1 2 в н э x y z x y z Т стрс f ( , , , , , , , , , , , , , , , x ,h,h, , , , , , , , ,V )                      = ; 

x,y ,z 4 ,5,6 1 2 в н э x y z x y z Т стрm f ( , , , , , , , , , , , , , , ,x ,h,h, , , , , , , , ,V )                    = . 

Влияние струй от винта может оказывать довольно существенное влияние на аэроди-

намику экраноплана [6]. Аэродинамические коэффициенты представлены в виде апроксима-

ционных алгоритмов, построенных с использованием методов планирования экспериментов 

или результатов других специальных исследований [7]. 

Само решение задачи представляет собой выполнение не менее двух этапов.  

На первом этапе определяются условия начала маневрирования по заданной траекто-

рии. Так как исходный режим полета, как правило, задан, то требуется определить динамиче-

ские условия обеспечения данного режима. Алгоритм основан на регулировании левых частей 

системы дифференциальных уравнений на уровне заданных параметров движения путем из-

менения сил и моментов правых частей уравнений системы регулированием управляющих 

факторов этих сил и моментов. Регулирование осуществляется благодаря использованию PID-

регуляторов. Результатом расчета, собственно, и являются значения управляющих факторов.  

В качестве режима начала маневрирования принят горизонтальный прямолинейный 

полет с постоянной скоростью. Если полученные в процессе решения значения управляющих 

факторов превышают допустимые, то такой режим полета невозможен и дальнейшее решение 

задачи не имеет смысла. 

Уравновешивание экраноплана по скорости на ее заданном значении осуществляется 

управляющим фактором – силой тяги силовой установки P  (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Блок-схема решения задачи определения потребной тяги  
силовой установки 

Алгоритм работает следующим образом: на основе рассогласования между текущей и 

заданной скоростями полета kV  формируется значение текущей силы тяги силовой установки 

Р; далее решается дифференциальное уравнение относительно скорости полета. Результатом 

решения является именно значение тяги силовой установки P после окончания переходного 

процесса и достижения kV const= . 

Уравновешивание экраноплана по высоте полета H осуществляется путем изменения 

величины подъемной силы aY  управляющим фактором – углом атаки. Изменение подъемной 

силы aY оказывает влияние на производную угла наклона траектории по времени 
d

dt


, а угол 

наклона траектории, в свою очередь, воздействует на изменение высоты полета H  (рис. 3). 

Результатом решения является значение угла атаки ГП=  , которое обеспечивает полет 

экраноплана на заданной высоте полета. 
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Рис. 3. Блок-схема определения потребного угла  
атаки горизонтального полета ГП  

На втором этапе решается задача управляемого движения по заданной траектории. 

Начальными параметрами движения являются параметры режима начала маневрирования и 

значения управляющих факторов, полученные на первом этапе решения. Ключевой параметр 

плоской траектории, определяющий потребные параметры движения, – радиус кривизны тра-

ектории в функции пройденного пути. Потребные параметры траектории обеспечиваются ре-

гулированием управляющих факторов для установления потребных значений параметров по-

лета в функции пройденного пути. Регулирование осуществляется применением PD-регу-

ляторов.  

В случае осуществления маневрирования R const  по причине изменения потребных 

значений параметров с течением времени (изменением пройденного пути) применение инте-

грального звена PID-регулятора теряет свое функциональное содержание. Результатом моде-

лирования являются функции управляющих факторов от времени (пройденного пути). 

Радиус кривизны траектории R  однозначно определяет угол крена и угловые скорости 

поворота экраноплана. Пусть вектор суммарной угловой скорости поворота (вращения) экра-

ноплана перпендикулярен плоскости, в которой расположена траектория. Ее модель опреде-

ляется известным выражением: 

 
kV

R
 = . 

Так как полет экраноплана протекает в горизонтальной плоскости, то значение угловой 

скорости крена x  в процессе всего полета равно 0 или определяется потребностями измене-

ния угла крена  . Если x 0 = , вектор полной угловой скорости находится в вертикальной 

плоскости OYZ . Если x 0  , то величина по определению представляет собой проекцию 

полного вектора угловой скорости на плоскость OYZ . Данный факт позволяет определить по-

требные значения модулей угловых скоростей рыскания и тангажа: 

 
задy задcos( )  = , 

 
задz задsin( )  = . 

Здесь зад – потребный для движения по плоской траектории с заданным радиусом кри-

визны угол крена. Данный угол определяется известным выражением [5]: 

 
2

k
зад

V
arctg

gR


 
=   

 

,  

где g  – ускорение свободного падения. 

При решении задачи на втором этапе решается полная система уравнений относительно 

управляющих факторов. 

Определяется закон изменения потребной тяги P в соответствии с заданным законом 

изменения скорости полета kV  с использованием рассмотренного алгоритма (см. рис. 2). 

Определяется закон изменения потребного угла атаки  в соответствии с заданным за-

коном изменения высоты H  с использованием рассмотренного алгоритма (см. рис. 3). 

В качестве управляющего фактора для угла крена зад  используется угол отклонения 

элеронов 
э  (рис. 4). Угол отклонения элеронов 

э  в качестве параметра влияет на момент 

крена 
xM , который, в свою очередь, изменяет угловую скорость крена x . Наличие угловой 
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скорости крена 
x приводит к изменению угла крена  . Результатом решения является закон 

изменения угла отклонения элеронов 
э , обеспечивающий необходимое изменение угла крена 

зад  в ходе движения по заданной траектории. 

 

 

Рис. 4. Блок-схема расчета угла отклонения элеронов 

 В качестве управляющего фактора для угловой скорости рыскания 
задy  исполь-

зуется угол отклонения рулей направления 
н  (рис. 5). Угол отклонения рулей направления 

н  

в качестве параметра влияет на момент рыскания yM , который, в свою очередь, изменяет уг-

ловую скорость рыскания y . Результатом решения является закон изменения угла отклоне-

ния рулей направления 
н , обеспечивающий необходимое изменение угловой скорости рыска-

ния y  в ходе движения по заданной траектории. 

 

Рис. 5. Блок-схема расчета угла отклонения руля направления  
и угловой скорости рыскания 

В качестве управляющего фактора для угловой скорости тангажа 
задz используется 

угол отклонения рулей высоты 
в  (рис. 6). Угол отклонения рулей высоты 

в  в качестве пара-

метра влияет на момент тангажа 
zM , который, в свою очередь изменяет угловую скорость 

тангажа z . Результатом решения является закон изменения угла отклонения рулей высоты 

в , обеспечивающий необходимое изменение угловой скорости тангажа 
z  в ходе движения 

по заданной траектории. 

 

Рис. 6. Блок-схема расчета угла отклонения руля высоты  
и угловой скорости тангажа 

Динамика движения и управление экранопланом имеют ряд особенностей в сопостав-

лении с движением других летательных аппаратов, например самолетов.  

Во-первых, анализ аэродинамических компоновок экранопланов позволяет сделать вы-

вод о возможности использования большего количества эффектов и, соответственно, 

устройств в качестве управляющих факторов. Например, использование сложных вариантов 

отклонений аэродинамических поверхностей, как связанных функционально между собой, так 

и не связанных; элементов динамической и статической воздушных подушек и др.  
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Во-вторых, близость экрана и, вследствие этого, ограничения углового положения эк-

раноплана относительно экрана, расположение и принцип действия устройств контроля этого 

положения приводят к многообразию управлений экранопланом относительно экрана с целью 

обеспечить заданное траекторное движение.  

Сочетание этих двух факторов приводит к значительному расширению способов дости-

жения результатов заданного траекторного управления. В работе вводится понятие стратегии 

управления, которое означает формализованное правило выбора параметров контроля движе-

ния, управляющих параметров и связей между ними. Наличие связи между управляющими 

факторами необходимо для выделения единственного решения системы дифференциальных 

уравнений в соответствии с задачами траекторного управления в случае количества факторов, 

превышающих количество уравнений динамики движения. 

Моделирование разворота экраноплана  

по заданной криволинейной траектории 

В качестве демонстрации возможностей методики и программного комплекса предла-

гаются следующие примеры. 

Рассмотрим движение экраноплана с известными характеристиками по криволинейной 

траектории постоянного радиуса, с постоянными относительной высотой полета h=0,5 , ско-

ростью полета Vk =100 м/c и радиусом разворота R=2500 м.  

Результаты моделирования представлены на рисунках 7–10. В частности, показаны тра-

ектория движения с постоянным радиусом R=2500 м (рис. 9а) и траектория с постепенным 

уменьшением радиуса кривизны траектории от начального радиуса R=2500 м (рис. 9б).

 Особый интерес представляет случай изменения в процессе движения знака радиуса 

кривизны траектории (направления движения) (рис. 10). 
 

 

Рис. 7. Траектория движения экраноплана  
с постоянными радиусом и скоростью полёта 

2 3 

1 
4 
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а) 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

Рис. 8. Изменение по времени параметров управления: 
а – угловой скорости крена; б – угла отклонения элеронов; в – угла отклонения  

руля направления; г – угла отклонения руля высоты 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Траектория движения в проекции на горизонтальную плоскость  
с постоянным радиусом (а) и с уменьшением радиуса кривизны (б) 
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а) 

 
б) 

Рис. 10. Траектория движения в проекции на горизонтальную плоскость  
с изменением радиуса кривизны по модулю и знаку (а)  

и изменение угла отклонения руля высоты по времени (б) 

Заключение 

Авторами статьи разработана методика, позволяющая производить расчет и оценку ха-

рактеристик маневрирования и возможности выполнения заданных маневров экраноплана в го-

ризонтальной плоскости с учетом особенностей управления и аэродинамических характеристик 

рассматриваемой компоновки экраноплана. Возможность исследования движения экраноплана 

с различными стратегиями управления позволяет определить наиболее эффективный и безопас-

ный метод управления при рассматриваемых ограничениях параметров полета. 

Результаты работы воплощены в программном комплексе для ЭВМ [11] и могут быть 

использованы при проектировании экранопланов и их систем управления. 
 

Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.  
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