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Аннотация 

Представлен один из способов формирования модели действий летчика с 

использованием нечеткой логики, приведена методика построения данной модели 

на примере управления самолетом при развороте, представлено сравнение характера 

управления самолета моделью и летчиком при моделировании на пилотажном 

стенде. 
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Введение 

Широкое применение математического и полунатурного моделирования стало 

жизненно необходимым и, в ряде случаев, безальтернативным при создании и 
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испытании современных самолетов. Моделирование позволяет сократить 

количество испытательных полетов и повысить информативность режимов, снизить 

степень риска летного эксперимента. Одной из основных задач при этом является 

обеспечение адекватности полученных результатов. Адекватность результатов 

имитационного моделирования обеспечивается применением достоверных 

математических моделей летательных аппаратов и участием летчика-оператора, как 

необходимого звена в системе «летчик - система управления - самолет» с 

присущими ему особенностями поведения. Однако существуют задачи, когда 

необходимо провести множество реализаций моделирования целевой задачи 

пилотирования для получения статистически достоверных результатов. В итоге, 

получение достаточной для последующего применения статистики становится 

весьма трудоемкой задачей, требующей значительных затрат ресурсов и времени. 

Решением данной проблемы является создание достоверной модели летчика-

оператора. 

В настоящее время выполняется много работ по созданию моделей 

управляющих действий летчика для последующего проведения имитационного 

моделирования. В литературе нашли отражение результаты применения 

квазилинейных моделей, искусственных нейронных сетей и генетических 

алгоритмов [1-3]. 

Под всякой квазилинейной моделью понимают такую модель, в которой 

соотношение между входным и выходным сигналами сохраняет линейные свойства  

[1-3]. Такая модель позволяет успешно решать лишь одноконтурную 

одноканальную задачу [4,5], поэтому успешно используется, главным образом, при 



анализе алгоритмов систем управления. Однако в реальном полете летчик решает 

многоконтурную многоканальную задачу, причем его реакции на входной 

возмущающий сигнал носят нелинейный характер, и, кроме этого, помимо линейной 

составляющей, в действиях летчика присутствует «ремнанта». Следовательно, 

квазилинейная модель не способна достаточно точно описать характер 

управляющих действий летчика, ее можно использовать лишь для узкого круга 

задач. Искусственные нейронные сети и генетические алгоритмы лишены этих 

недостатков, однако, в свою очередь, они довольно сложны в своей реализации [6]. 

Как альтернатива данным методам, авторами, для создания модели управляющих 

действий летчика, предлагается использование нечеткой логики.  

В задачах управления нелинейными и нестационарными системами в 

условиях неопределенности хорошо зарекомендовало себя управление с 

использованием нечеткой логики. Сегодня системы, основанные на нечеткой 

логике, разработаны и успешно внедрены в таких областях, как управление 

технологическими процессами, транспортом, бытовой техникой, в области 

диагностики и многих других  

сферах [7, 8]. В таких системах сложные отношения между входными и выходными 

параметрами описываются набором правил нечеткой логики, подразумевающих 

использование лингвистических переменных вместо усложненной динамической 

модели [9]. Применение лингвистических переменных, правил и законов нечеткой 

логики, а также приближенных рассуждений позволяет вносить опыт эксперта в 

разрабатываемую схему управления [10]. 



В основе нечеткой логики лежат следующие основные элементы [11, 12]  

(рисунок 1): 

– фаззификация – выведение нечеткого множества, соответствующего 

определенному значению функции принадлежности, используемого в утверждениях 

правил;  

– оператор нечеткого вывода – это оператор, который выполняет 

определенные действия над нечетким множеством на основе заложенных в него баз 

правил, вследствие чего происходит формирование нечеткого логического вывода; 

– дефаззификация – процесс, обратный фаззификации, т.е. преобразования 

нечеткого множества в четкую переменную [13]. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема блока нечеткой логики 

Нечеткая логика имеет ряд преимуществ. Во-первых, нечеткая логика по 

своему смыслу формируется на основе логических предпосылок, лежащих в основе 

операторской деятельности человека. Во-вторых, нечеткая логическая модель более 
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проста для понимания, чем аналогичная по назначению  математическая модель на 

основе дифференциальных или разностных уравнений. В-третьих, нечеткие модели 

оказываются более простыми для своей аппаратной реализации по сравнению с 

классическими алгоритмами управления техническими системами [14].  

Методика построения модели управляющих действий летчика 

Моделирование динамики полета самолета, выполняющего различные 

целевые задачи пилотирования, требует от модели летчика-оператора возможности 

решения многоконтурных многоканальных задач. Примером одной из таких задач 

является выполнение маневра вираж (разворот). Вираж является маневром, часто 

используемым при боевом маневрировании, который является одной из наиболее 

сложных фигур пилотажа, так как требует от летчика координированных действий 

командными рычагами управления.   

При правильном вводе ЛА в вираж в каждый момент времени вертикальная 

составляющая суммы сил  cos)sin(  ay YPF должна равняться весу ЛА, то 

есть должно выполняться условие: 

cos

1


ayn  

Это выражение определяет зависимость потребной нормальной перегрузки на 

вираже 
потрayn  от угла крена  . Нарушение этого соотношения приведет к 

искривлению траектории в вертикальной плоскости: 

– при 
потрayy nn   – вниз 

– при 
потрayy nn   – вверх. 



Летчик, выполняя маневр, осуществляет управление самолетом по двум 

каналам: крена и тангажа, что позволяет выдерживать условие горизонтальности 

маневра по показаниям вариометра ( 0yV ). 

Для выполнения разворота без участия летчика, необходима модель, 

достаточно точно повторяющая его действия. Для решения данной задачи 

разработана методика построения модели действий летчика на основе нечеткой 

логики, которая включает в себя несколько этапов: 

 формирование банка данных управляющих действий летчика при 

выполнении задачи пилотирования и его предварительный анализ; 

 формирование fuzzy-модели первого приближения по результатам анализа 

банка данных; 

 формирование обучающей выборки из банка данных; 

 «обучение» fuzzy-модели первого приближения по обучающей выборке; 

 выполнение моделью задачи пилотирования; 

 сравнение и анализ результатов. 

Банк данных управляющих действий летчика, представляет собой выборку 

параметров, полученных при решении группой летчиков задачи пилотирования. 

Задача пилотирования заключалась в выполнении разворотов с различными углами 

крена на высоте мH 1000  и скорости чкмV /600 . При выходе на заданный крен 

летчику необходимо удержать его в течение 20 секунд, при этом обеспечить 

нулевую вертикальную скорость. Моделирование проведено на пилотажном  

стенде [15, 16] с использованием Simulink-модели динамики полета самолета  



Су-25СМ [17]. Летчиками было выполнено 32 тестовых полета, в которых 

постоянство скорости поддерживалось автоматически. 

По результатам анализа тестовых полетов определены входные параметры: в 

канале крена рассогласование между текущим и заданным значениями крена   и 

скорость крена x ; в канале тангажа вертикальная скорость yV
 
и ее производная по 

времени yV . В качестве выходных параметров приняты скорости перемещения 

ручки управления самолетом (РУС) по крену eX  и по тангажу ВX . 

Формирование и реализация модели летчика выполнялись в среде 

Маtlab&Simulink при помощи расширения Fuzzy Logic Toolbox [18].  

Для построения модели использовался редактор FIS Editor, показанный на 

рисунке 2. В рабочей области редактора указываются названия всех входов и 

выходов, название системы, выбирается оператор нечеткого вывода (mamdani или 

sugeno), а так же указываются методы fuzzy-процедур (операции «И» (AND); 

операции «ИЛИ» (OR); импликации; объединения; дефаззификации). 



 

Рисунок 2 – Окно редактора FIS Editor 

Для задания функций принадлежности переменных FIS используется редактор 

Membership Function Editor (рисунок 3). В этом редакторе для каждой 

лингвистической переменной задается тип функции принадлежности, а также ее 

параметры. Формализация термов осуществляется с помощью симметричной 

гауссовой функции принадлежности (gaussmf): 
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где x  – элемент универсального множества; h  – параметр функции принадлежности 

(координата максимума); c  – параметр функции принадлежности (коэффициент 

концентрации). 



Выбор такого типа функции принадлежности обусловлен ее достаточной 

гибкостью и простотой, она задается лишь двумя параметрами [19]. Это позволяет 

сократить размерность задачи при последующей оптимизации модели. 

 

Рисунок 3 – Окно редактора Membership Function Editor 

Используя экспертный подход, вводятся лингвистические термы: 

«отрицательное большое» (ob), «отрицательное среднее» (os), «отрицательное 

малое» (om), «нейтральное» (n), «положительное малое» (pm), «положительное 

среднее» (ps), «положительное большое» (pb). Таким образом «привязываются» 

значения величин вертикальной скорости и ускорения, а также угла крена скорости 

крена к определенным термам (рисунок 4).  

 



а)  

б)  

в)  
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Рисунок 4 – Функция принадлежности: 

а) вертикальной скорости; б) вертикального ускорения;  

в) угла крена; г) скорости крена 

В работе использована модель типа Мамдани [10], где взаимосвязь между 

входами и выходом определяется нечеткой базой правил следующего формата: 
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где jpia ,  – лингвистический терм, которым оценивается переменная ix  в строке с 

номером ),1( jkpjp  ; jk  – количество строк конъюнкций, в которых выход y  

оценивается лингвистическим термом jd ; m  – количество термов, используемых 

для лингвистической оценки выходной переменной y . 

С помощью операций   (ИЛИ) и   (И) нечеткая база знаний представляется 

в более компактном виде: 
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. 

Для формирования нечеткой базы правил используется редактор Rule Editor 

(рисунок 5), который использует графический интерфейс, основанный на описаниях 

переменных входов и выхода.  



 

Рисунок 5 – Редактор Rule Editor 

На основе полученных лингвистических термов для входных переменных, 

формируется нечеткая база правил. Лингвистические правила для управления 

самолетом по тангажу приведены в таблице 1, для управления по крену в таблице 2. 

Таблица №1. Лингвистические правила для управления самолетом по тангажу 

Вертикальная  

скорость 

Вертикальное  

ускорение 

ob os om n pm ps pb 

ob -3 -3 -3 -2 -2 -2 -1 

os -3 -2 -2 -2 -1 -1 0 

om -2 -2 -1 -1 0 0 1 

n -1 -1 -1 0 1 1 1 

pm -1 0 0 1 1 2 2 

ps 0 1 1 2 2 2 3 

pb 1 2 2 2 3 3 3 

 



Таблица №2. Лингвистические правила для управления самолетом по крену 

 

Угол  крена 

 

Скорость крена 

ob os om n pm ps pb 

ob -3 -3 -3 -2 -2 -2 -1 

os -3 -2 -2 -2 -1 -1 0 

om -2 -2 -1 -1 0 0 1 

n -1 -1 -1 0 1 1 1 

pm -1 0 0 1 1 2 2 

ps 0 1 1 2 2 2 3 

pb 1 2 2 2 3 3 3 

 

Таким образом: 

– если значение вертикальной скорости «отрицательное большое» и 

вертикальное ускорение «отрицательное большое», то скорость движения ручки 

управления самолетом «отрицательная большая» (-3); 

– если значение вертикальной скорости «отрицательное большое» и 

вертикальное ускорение «отрицательное среднее», то скорость движения ручки 

управления самолетом «отрицательная большая» (-3); 

– если значение вертикальной скорости «отрицательное большое» и 

вертикальное ускорение «отрицательное малое», то скорость движения ручки 

управления самолетом «отрицательная средняя» (-2);  

– если значение вертикальной скорости «отрицательное большое» и 

вертикальное ускорение «нейтральное», то скорость движения ручки управления 

самолетом «отрицательная малая» (-1); 



– если значение вертикальной скорости «отрицательное большое» и 

вертикальное ускорение «положительное малое», то скорость движения ручки 

управления самолетом «отрицательная малая» (-1); 

– если значение вертикальной скорости «отрицательное большое» и 

вертикальное ускорение «положительное среднее», то скорость движения ручки 

управления самолетом «нулевая» (0); 

– если значение вертикальной скорости «отрицательное большое» и 

вертикальное ускорение «положительное большое», то скорость движения ручки 

управления самолетом «положительная малая» (1); 

Всего сформировано 49 правил для каждого канала управления.  

В результате получена модель летчика первого приближения (рисунок 6), 

которая включает в себя два fuzzy-блока (блок управления в канале тангажа и блок 

управления в канале крена).  

 

Рисунок 6 – Fuzzy-модель первого приближения 



Выполнив имитационное моделирование маневра разворота с участием 

летчика на пилотажном стенде и моделирование с использованием модели первого 

приближения, были получены зависимости, представленные на  

рисунках 7-10.  

 

Рисунок 7 – Зависимость перемещения ручки управления самолетом  

по тангажу, полученная при моделировании разворота 

 

 

Рисунок 8 – Зависимость вертикальной скорости самолета, полученная при 

 моделировании разворота 

 



 

Рисунок 9 – Зависимость перемещения ручки управления самолетом  

по крену, полученная при моделировании разворота 

 

 

Рисунок 10 – Зависимость угла крена самолета, полученная при  

моделировании разворота 

 

Fuzzy-модель первого приближения сразу дает удовлетворительный результат, 

так как задача пилотирования моделью выполняется. Так в канале крена по 

величине отклонения ручки наблюдается качественная сходимость результатов, но 

присутствуют количественные расхождения. В канале тангажа, кроме этого, 

наблюдается раскачка ручки управления.  



Для повышения качества управления и приближения действий модели к 

действиям летчика, производится ее «обучение» (оптимизация) [20]. Для этого 

первоначально формируется обучающая выборка, которая получается методом 

осреднения данных, полученных в результате выполнения летчиками задачи 

пилотирования (условный «средний» летчик). Эта выборка представляет собой 

нелинейную зависимость вида «входы-выход»: 

,,1),,( MryX rr   

где ),...,,( ,2,1, nrrrr xxxX   –  входные параметры, ry  – выходные параметры в r – 

паре; M  – объем выборки. 

В качестве оптимизируемых параметров выбираются параметры гауссовых 

функций принадлежности h  и с . Целевой функцией оптимизации [21, 22] является 

минимизация значения среднеквадратической ошибки между выходными 

значениями обучающей выборки и полученного fuzzy-блока: 

min,
1

2)),,((
1

),( 



M

j
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M
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где ),,( OIXF r  – значение выхода нечеткой модели при соответствующем значении 

входного параметра rX ; I  – матрица оптимизируемых параметров функций 

принадлежностей термов входных переменных; O  – матрица оптимизируемых 

параметров функций принадлежностей термов выходных переменных. 

В данной задаче оптимизации на управляемые переменные ),( OI   

накладываются ограничения, обеспечивающие линейную упорядоченность 



элементов терм-множеств. Такие ограничения не позволяют алгоритму оптимизации 

сделать, например, терм «Низкий» выше терма «Высокий». 

Функции принадлежности переменных «обученной» модели представлены на 

рисунках 11 и 12.  

а)  

б)  

в)  

Рисунок 11 – Функции принадлежности: 

а) вертикальной скорости; б) вертикального ускорения; 

 в) скорости отклонения ручки по тангажу 



а)  

б)  

в)  

Рисунок 12 – Функции принадлежности: 

 а) угла крена, б) скорости крена, в) скорости отклонения ручки по крену 

 

Полученная таким образом модель летчика включается в контур управления 

самолетом для выполнения аналогичной задачи пилотирования. Полученные 

результаты сравниваются с результатами «среднего» летчика. Как видно из 



графиков (рисунки 13-16), характер управления «обученной» модели заметно 

улучшился, по сравнению с моделью первого приближения. В канале тангажа 

раскачка ручки отсутствует, на углах крена  45   количественные значения 

близки к значениям «среднего» летчика, но на больших углах наблюдается 

небольшое расхождение параметров.  

 

Рисунок 13 – Зависимость перемещения ручки управления самолетом по  

тангажу, полученная при выполнении задачи пилотирования летчиком  

и моделью 

 

 

Рисунок 14 – Зависимость вертикальной скорости, полученная  

при выполнении задачи пилотирования летчиком и моделью 



 

Рисунок 15 – Зависимость перемещения ручки управления самолетом по крену,  

полученная при выполнении задачи пилотирования летчиком и моделью 

 

 

Рисунок 16 – Зависимость угла крена, полученная при выполнении  

задачи пилотирования летчиком и моделью 

 

Выводы 

В результате проделанной работы разработана методика построения модели 

управляющих действий летчика с использованием нечеткой логики на примере 

управления самолетом при выполнении разворота. Полученная модель выполняет 



поставленную задачу пилотирования, достаточно точно повторяя характер 

пилотирования «среднего» летчика. При этом на малых углах крена (  45  ) 

отличие количественного значения отклонения ручки моделью от отклонения ручки 

летчиком, как по крену, так и по тангажу, не превышает 2% от полного хода ручки. 

При больших углах крена этот параметр возрастает для отклонения ручки по крену 

до 6,5%, а для отклонения ручки по тангажу до 7,6%. 

Дальнейшим исследованием является: 

– оценка устойчивости fuzzy-модели;  

– оценка адекватности fuzzy-модели в случае изменения объекта управления 

или входного сигнала; 

– изучение адаптивных свойств fuzzy-модели; 

– изучение других вариантов построения логических связей между входными 

и выходными параметрами fuzzy-моделей. 
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