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Аннотация: В статье обоснована необходимость создания аналитико-имитационной модели динамики полета 
истребителя с ограничителем предельных режимов при выполнении маневра «Переворот». Представлена структура 
аналитико-имитационной модели истребителя, состоящая из совокупности пилотажного стенда, модели динамики полета 
истребителя, модели астатического ограничителя предельных режимов и модели управляющих действий летчика, 
основанной на теории нечетких множеств. Представлена структура модели динамики полета истребителя с 
ограничителем предельных режимов, в состав которой входят система дифференциальных и алгебраических уравнений; 
модель комплексной системы управления; блока геометрии, массы и центровки; блока расчета аэродинамических сил; 
блока силовой установки; банка аэродинамических характеристик; блока расчета обратных связей по усилиям с 
командных рычагов управления. Модель отличается от известных наличием блока имитации переворота, который 
предназначен для проведения имитационного моделирования переворота и многоитерационного моделирования 
переворотов с различными начальными условиями для определения основных параметров переворота, кинематических 
характеристик полета самолета и построения области выполнимости переворота. Блок имитации переворота состоит из 
функций заданных значений; модели управляющих действий летчика; блока обработки результатов имитационного 
моделирования; блока определения основных параметров переворота; базы данных эксплуатационных режимов. 
Функции заданных значений определяют заданные значения кинематических параметров движения самолета, по 
которым реализовано управление в различных фазовых координатах маневра. Модель позволяет получать достоверные 
значения кинематических параметров движения истребителя при полунатурном с участием летчика и имитационном с 
помощью модели управляющих действий летчика моделированиях маневра «Переворот». 
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Abstract: The article substantiates the relevance to develop an analytical-simulation model of fighter flight dynamics with a limiter 
for the permissible flight envelope during the split-S maneuver. The structure of the analytical and simulation model of a fighter, 
consisting of a combination of a flight test bench, a model of fighter flight dynamics, a model of an astatic limiter for the 
permissible flight envelope and a model of pilot control actions based on the theory of fuzzy sets, is presented. The structure of the 
model of fighter flight dynamics with a limiter for the permissible flight envelope, consisting of a system of differential and 
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algebraic equations, a model of an integrated control system, a geometry, mass and balance unit, a unit for calculating aerodynamic 
forces, a power plant unit, a bank of aerodynamic performance, a unit for calculating feedback on efforts from flight controls, is 
presented. The model differs from the known ones by the availability of the split-S simulation unit, which is designed for the split-S 
simulation and the multi-iteration split-S simulation with different initial conditions to determine the basic split-S parameters, the 
kinematic flight operation performance and to construct the split-S implementation area. The split-S simulation unit comprises the 
specified value functions, a pilot control actions model, a unit for processing simulation results, a unit for determining the basic 
split-S parameters, and a database of operating modes. The specified value functions determine the specified values of the 
kinematic aircraft movement parameters, which are used to implement control in various phase coordinates of the maneuver. The 
model makes it possible to obtain reliable values of the kinematic fighter movement parameters under the semi-natural simulation 
with the participation of the pilot and the simulation split-S maneuver modeling using the pilot control actions model. 
 
Key words: analytical-simulation model, limiter for the permissible flight envelope, split-S maneuver, fighter, maneuver 
implementation area, model of pilot control actions. 
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Введение 
 

Основным способом определения кинема-
тических параметров движения истребителя 
при выполнении маневра «Переворот» в лет-
ных испытаниях является натурный экспери-
мент, проведение которого связано со значи-
тельными временными и материальными за-
тратами. К тому же натурные летные экспе-
рименты являются небезопасными и неспо-
собными охватить все разнообразие эксплуа-
тационных режимов истребителя, которые ха-
рактеризуются начальными условиями ввода в 
маневр: приборной скоростью и высотой вво-
да, массой истребителя, режимом работы дви-
гателя, аэродинамической конфигурацией (ва-
риантом внешних подвесок). Решить пробле-
му определения кинематических параметров 
движения истребителя при выполнении ма-
невра «Переворот» во всем разнообразии экс-
плуатационных режимов позволяет примене-
ние имитационного моделирования [1, 2], для 
которого необходима аналитико-имитацион-
ная модель динамики полета истребителя. Та-
кая модель состоит из совокупности пилотаж-
ного стенда, моделей динамики полета истре-
бителя, астатического ограничителя предель-
ных режимов, управляющих действий летчика 
и алгоритмов расчета значений кинематиче-
ских параметров движения истребителя для 
всех фаз выполнения маневра «Переворот». 
Аналитико-имитационная модель позволяет 
проводить имитационное моделирование пе-

реворотов во всех возможных эксплуатацион-
ных режимах благодаря использованию моде-
ли управляющих действий летчика. Модель 
управляющих действий летчика учитывает 
особенности управления летчика за счет фор-
мирования и настройки ее по результатам по-
лунатурного моделирования на пилотажном 
стенде. 

Анализ разработанности исследований по 
представленной проблеме показал, что в на-
стоящее время не существует описанной выше 
аналитико-имитационной модели динамики 
полета истребителя с ограничителем предель-
ных режимов при выполнении маневра «Пе-
реворот». Существующие имитационные мо-
дели динамики полета истребителей с ограни-
чителями предельных режимов [3–6] не поз-
воляют без использования пилотажного стен-
да учесть особенности управляющих действий 
летчика, выполняющего маневр «Переворот». 
Таким образом, целью исследования является 
создание аналитико-имитационной модели 
динамики полета истребителя с ограничите-
лем предельных режимов при выполнении 
маневра «Переворот». 
 
Описание аналитико-имитационной 
модели динамики полета 
истребителя 
 

Аналитико-имитационная модель динами-
ки полета истребителя с ограничителем пре-
дельных режимов при выполнении маневра 
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«Переворот» построена на основе совокупно-
сти модели динамики полета, астатического 
ограничителя предельных режимов, пило-
тажного стенда и отличается от известных 
применением функций, определяющих за-
данные значения кинематических параметров 
движения самолета, по которым реализовано 
управление в различных фазовых координа-
тах маневра, и наличием алгоритмов расчета 
значений кинематических параметров дви-
жения истребителя для всех фаз выполнения 
маневра «Переворот». Модель позволяет по-
лучать достоверные значения кинематиче-
ских параметров движения истребителя при 
имитационном моделировании маневра «Пе-
реворот». 

Структура аналитико-имитационной мо-
дели динамики полета истребителя с ограни-
чителем предельных режимов при выполне-
нии маневра «Переворот» (рис. 1) состоит из 
пилотажного стенда, блока сетевого обмена, 
математической модели динамики полета ис-
требителя с ограничителем предельных ре-
жимов, блока имитации переворота, блока 
обработки результатов полунатурного моде-

лирования, блока вывода результатов моде-
лирования.  

Пилотажно-моделирующий стенд [7] 
представляет собой комплекс устройств, аг-
регатов, вычислителей и коммуникаций, 
предназначенных для полунатурного моде-
лирования динамики полета истребителя с 
ограничителем предельных режимов при 
участии летчика. В состав пилотажного стен-
да (рис. 2) входят: фрагмент кабины с ко-
мандными рычагами управления (КРУ), фор-
мирующими значения отклонений в канале 
тангажа ВX  и крена Э ,X  и электромеханиче-
ской системой их загрузки MOOG-FOKKER, 
реализующей обратные связи по усилиям в 
каналах крена Э Э( )P X  и тангажа В В( );P X  
элементы информационно-управляющего по-
ля; система визуализации закабинной обста-
новки. Информационно-управляющее поле 
кабины состоит из индикатора на лобовом 
стекле (ИЛС) и многофункционального циф-
рового индикатора (МФЦИ). В рамках даль-
нейших исследований предполагается разра-
ботка способа информирования летчика 

 
 

Рис. 1. Структура аналитико-имитационной модели динамики полета истребителя  
с ограничителем предельных режимов при выполнении маневра «Переворот» 
Fig. 1. The structure of the analytical-simulation model of fighter flight dynamics  

with a limiter for the permissible flight envelope during the split-S maneuver 
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о высоте вывода истребителя с ограничите-
лем предельных режимов из маневра «Пере-
ворот» в информационно-управляющее поле 
кабины, суть которого заключается в исполь-
зовании специального устройства для фор-
мирования рекомендаций экипажу ЛА 
и (или) дополнительной индикации в левом 
нижнем углу пилотажного кадра МФЦИ. 
Устройство и дополнительная индикация в 
перспективе будут опробованы на аналитико-
имитационной модели. 

Блок сетевого обмена обеспечивает взаи-
модействие элементов аналитико-имитацион-
ной модели с пилотажно-моделирующим 
стендом, имеющим систему электромехани-
ческой загрузки КРУ тангажом и креном. 

Модель динамики полета состоит из сле-
дующих блоков: 
 системы дифференциальных и алгебраиче-

ских уравнений; 
 модели комплексной системы управления 

(КСУ); 
 блока геометрии, массы и центровки; 

 блока расчета аэродинамических сил; 
 блока силовой установки; 
 банка аэродинамических характеристик; 
 блока расчета обратных связей по усилиям 

с КРУ. 
В блоке системы дифференциальных и ал-

гебраических уравнений решается система 
дифференциальных уравнений движения 
центра масс истребителя в проекциях на оси 
связанной системы координат (1). Все обо-
значения, используемые в формульных зави-
симостях, представлены в ГОСТе1. 

 

                                                            
1  ГОСТ 20058-80. Динамика летательных аппаратов в 

атмосфере. Термины, определения и обозначения. 
М.: Стандартинформ, 1981. 52 c. 

 
 

Рис. 2. Пилотажный стенд 
Fig. 2. Flight test bench 
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Система дифференциальных уравнений 

относительно углов Эйлера (3) получается, 
если решить кинематические уравнения Эй-
лера относительно компонентов угловой ско-
рости. 
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Формулы (4) определяют угол атаки и 

угол скольжения. 
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Для решения уравнений (1)–(4) необхо-
димо задать начальные условия: (0)xV , (0)yV , 

(0)zV , (0)gX , (0)H , (0)gZ , (0)x , (0)y , 
(0)z , (0) , (0) , (0) , (0)m , (0) , (0) . 
В блоке модели КСУ определяется харак-

тер отклонения рулевых поверхностей истре-
бителя. В состав модели КСУ входят алгорит-
мы системы дистанционного управления и 
математическая модель астатического ограни-
чителя предельных режимов (ОПР) [8–10]. 
Модель ОПР состоит из алгоритмов сравне-
ния, формирующих сигналы разностей пре-
дельных и текущих значений отклонения 
КРУ по тангажу ВX , угла атаки   и нор-
мальной перегрузки yn , и интегрального 
контура, формирующего сигнал на отклоне-
ния цельноповоротного стабилизатора ст . 
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Расчет аэродинамических сил и моментов 
осуществляется в одноименном блоке с по-
мощью банка аэродинамических характери-
стик истребителя, полученного при продув-
ках модели истребителя в аэродинамических 
трубах и уточненного при проведении лет-
ных испытаний. 

В блоке геометрии, массы и центровки 
содержатся соответствующие сведения ис-
следуемого истребителя, а в блоке силовой 
установки реализована математическая мо-
дель авиационных двигателей истребителя. 

Отличительной особенностью аналитико-
имитационной модели является наличие бло-
ка имитации переворота, который предназна-
чен для проведения имитационного модели-
рования переворота и многоитерационного 
моделирования переворотов с различными 
начальными условиями для определения ос-
новных параметров переворота, кинематиче-
ских характеристик полета самолета и по-
строения области выполнимости переворота 
[11]. Блок имитации переворота состоит: 
 из функций заданных значений; 
 модели управляющих действий летчика; 
 блока обработки результатов имитацион-

ного моделирования; 

 блока определения основных параметров 
переворота; 

 базы данных эксплуатационных режимов. 
Функции заданных значений определяют 

заданные значения кинематических парамет-
ров движения самолета, по которым реализо-
вано управление в различных фазовых коор-
динатах маневра. 

В качестве аргументов функций были взя-
ты скорость изменения тангажа ( )t  и угол 

поворота самолета по крену 
м

0

( ) .
t

xt dt     

Эти координаты позволяют описать про-
странственное положение истребителя на 
этапах выполнения переворота (рис. 3, а): по-
лубочка, первая и вторая половины полупет-
ли. На рис. 3, а обозначены фазовые коорди-
наты: Ф1 – начало маневра, Ф2 – момент пе-
ревернутого полета ( 180   ), Ф3 – момент 
достижения самолетом минимального угла 
тангажа, стремящегося к мин 90   , Ф4 – ко-
нец маневра. В скобках указаны фазовые ко-
ординаты в формате ( , )   . 

Выполнение переворота моделью управ-
ляющих действий летчика в канале крена 

 
а) б) в) 

 
Рис. 3. Этапы выполнения переворота: а – основные, б – при управлении в канале крена, в – при управлении 

в канале тангажа 
Fig. 3. Split-S stages: a – main, б – during roll control, в – during pitch control 
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осуществляется в два этапа (рис. 3, б):  
Ф1–Ф3 – выдерживание крена зад 180    и 
Ф3–Ф4 – выдерживание крена зад 0  . 
В этом случае заданный крен зависит от ско-
рости изменения тангажа зад ( )f   . Эту 
функцию можно представить тремя способа-
ми: 1) системой (5), 2) квадратным уравнени-
ем (6), графически (рис. 4, а). 

 

 зад

0, 0;
180 , 0.





  
 


  (5) 

 зад 90 (1 sgn( ))(sgn( ) 2).        (6) 
 
Для выполнения переворота моделью 

управляющих действий летчика в канале до-
полнительно введена фазовая координата 
Ф2′(<0, 170). Эта координата обосновывается 
анализом результатов летных испытаний и 
полунатурного исследования выполнений 
переворотов. Управление в канале тангажа 
осуществляется в два этапа (рис. 3, в):  
Ф1–Ф2′ – выдерживание заданной нормаль-
ной перегрузки  зад 1yn   и Ф2′–Ф4 – выдер-
живание  зад 8yn  . В этом случае заданная 
нормальная перегрузка зависит от угла пово-
рота самолета по крену  зад ( )yn f   . Эту 
функцию можно представить тремя спосо-
бами: 1) системой (7), 2) линейным уравне-
нием (8), графически (рис. 4, б). 

 

  зад

1, 170 ;
8, 170 .yn


  

    
 (7) 

  зад 8 3,5(sgn( ) sgn( ) ).yn       (8) 
 
Функции заданных значений соответ-

ствуют логике управления летчика в процес-
се выполнения переворота и позволяют свя-
зать модель динамики истребителя с моделью 
управляющих действий летчика [12–14]. 

Модель управляющих действий летчика, 
основанная на теории нечетких множеств  
[15–18], позволяет получить достоверные ре-
зультаты моделирования управляющих дейст-
вий летчика в каналах тангажа и крена М М

В Э,X X  
при выполнении маневра «Переворот». 

Блоки обработки результатов полунатур-
ного и имитационного моделирований пред-
назначены для фиксации с шагом м 0,1 сt   
кинематических параметров полета истреби-
теля при моделировании и представлении этих 
параметров в виде матрицы , 29( ) ,i j mA a   
столбцы которой соответствуют фиксируемо-
му кинематическому параметру, а строки m  – 
фиксациям кинематических параметров с ша-
гом 0,1 с. К фиксируемым кинематическим 
параметрам относятся: 1) модельное время – 
, с;t  2) величина отклонения КРУ по крену – 

Э , мм;X  3) угол отклонения левого элерона – 

эл лев , град;  4) угол отклонения правого эле-

а) б) 
 

Рис. 4. Графики функций, определяющих заданные значения кинематических параметров  
движения истребителя: а – в канале крена, б – в канале тангажа 

Fig. 4. Function graphs that determine the specified values of the kinematic fighter movement  
parameters: a – in the roll channel, б – in the pitch channel 
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рона – эл пр , град ; 5) угол крена – , град , 
6) угловая скорость крена – , град/с;x   
7) угол курса – , град;  8) величина отклоне-
ния КРУ по тангажу – В, мм;X  9) угол откло-
нения левого цельноповоротного стабилиза-
тора – ст лев , град;  10) угол отклонения право-
го цельноповоротного стабилизатора – 

ст пр , град;  11) угол тангажа – , град;  
12) угловая скорость тангажа – , град/с;z  
13) высота полета – , м;H  14) нормальная пе-
регрузка – ;yn  15) вертикальная скорость по-
лета – , м/с;yV   16) воздушная скорость поле-
та – , км/ч;V   17) продольная координата 
в траекторной системе – , м;kX  18) попереч-
ная координата в траекторной системе – 

, м;kZ  19) угол атаки – , град;  20) угол 

скольжения – , град;  21) угол отклонения 
рычага управления двигателями (РУД) – 

руд , град;  22) приборная скорость полета – 

пр , км/ч;V  23) число ;M  24) масса истребите-
ля – ла , кг;m  25) допустимая нормальная пере-
грузка – доп;yn  26) допустимый угол атаки – 

доп , град;  27) угол рысканья – , град;  
28) угловая скорость рысканья – , град/с;y  
29) масса топлива – т , кг.m  

В блоке определения основных парамет-
ров переворота содержатся алгоритмы расче-
та значений кинематических параметров 
движения истребителя для всех фаз выполне-
ния маневра «Переворот». К основным пара-
метрам переворота относятся: 

1) потеря высоты на перевороте – , м;H  
2) прирост скорости – , км/ч;V  

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритмов расчета значений кинематических параметров движения истребителя  
для всех фаз выполнения маневра «Переворот» 

Fig. 5. Block diagram of the algorithms for calculating the values of the kinematic fighter movement parameters  
for all the split-S maneuver phases  
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3) время выполнения маневра – м , с;t  
4) максимальная нормальная перегрузка 

на маневре – макс ;yn  
5) средняя нормальная перегрузка на ма-

невре – ср ;yn  
6) максимальный угол атаки на маневре – 

макс , град;  
7) средний угол атаки на маневре – 

ср , град;  
8) минимальный угол тангажа – мин , град.  
Алгоритмы расчета значений кинематиче-

ских параметров движения истребителя для 
всех фаз выполнения маневра «Переворот» 
можно представить в виде блок-схемы 
(рис. 5). 

Основу алгоритмов составляют пять проце-
дур определения основных моментов выполне-
ния переворота: 1) момент начала маневра; 
2) момент достижения минимального угла тан-
гажа; 3) момент достижения максимальной 
нормальной перегрузки; 4) момент достижения 

максимального угла атаки; 5) момент заверше-
ния маневра. Работу процедур можно предста-
вить в виде блок-схем (например, блок-схема 
процедуры 3 на рис. 6). 

Разработанная аналитико-имитационная 
модель истребителя построена в модельно 
ориентированной среде Simulink, входящей в 
состав матричной лаборатории MatLab, с по-
мощью набора библиотек блоков [19]. Вери-
фикация программного кода модели достига-
ется с помощью встроенных алгоритмов 
MATLAB, выполняющих проверку скомпи-
лированного кода на ошибки. 
 
Подтверждение достоверности 
комбинированной аналитико-
имитационной модели динамики 
полета истребителя 
 

Подтверждение достоверности комбини-
рованной аналитико-имитационной модели 
динамики полета истребителя реальному 

 
 

Рис. 6. Блок-схема процедуры 3 
Fig. 6. Block diagram of procedure 3 
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объекту осуществлялось с помощью методик 
динамического и статистического подо-
бия [20]. 

Методика динамического подобия осно-
вана на сравнении динамических кинемати-
ческих параметров, полученных в летных ис-
пытаниях и имитационном моделировании, 
при максимально точном воспроизведении 
условий реального эксперимента. Динамиче-
ское подобие считается установленным, если 
расхождения в характерных точках переход-
ных процессов, полученных при моделирова-
нии и в летном эксперименте, не превышают 
допустимых величин. Допустимые расхож-
дения по основным параметрам и сопостав-
ление результатов моделирования и летных 
испытаний выполнения переворота на истре-
бителе приведены в табл. 1. 

Для валидации комбинированной анали-
тико-имитационной модели динамики полета 
истребителя по критериям статистического 
подобия моделирование проводилось с таки-
ми же начальными условиями, как и в летных 
испытаниях. 

Принято считать, что математическая мо-
дель соответствует реальному объекту, то 
есть является достоверной, в том случае, если 

в адекватных условиях эксплуатации средние 
маневренные характеристики основных па-
раметров переворота по результатам летных 
испытаний и статистического моделирования 
сопоставимы по критериям статистического 
подобия. При этом считалось, что заданная 
доверительная вероятность равна дов 0,95P   
(критерий Стьюдента – 1,96T  , критерий 
Фишера – 1,52F  ). 

В соответствии с табл. 2 результаты, по-
лученные при имитационном моделировании 
модели динамики полета, соответствуют ре-
зультатам летных испытаний в статистиче-
ском смысле и могут быть использованы для 
исследования кинематических параметров 
полета при перевороте. 
 
Результаты полунатурного 
и имитационного моделирований 
 

Благодаря разработанным в рамках анали-
тико-имитационной модели алгоритмам рас-
чета значений кинематических параметров 
движения истребителя для всех фаз выполне-
ния маневра «Переворот» возможно пред-

Таблица 1
Table 1

Сопоставление результатов моделирования 
и летных испытаний в момент достижения 

минимального угла тангажа при выполнении 
маневра «Переворот» 

Comparison of the simulation and flight test 
results at the moment of reaching the minimum 

pitch angle during the split-S maneuver 
 

Динамические 
характеристи-

ки 
Допустимое 
расхождение 

Фактиче-
ское рас-
хождение 

пр , км/чV  70 65 

, мH  150 101 

, едyn  1,5 0,3 
, град  3 1,3 

, град  5 4,5 
 

Таблица 2
Table 2

Результаты расчета и сравнения критериев 
Стьюдента и Фишера 

Calculation and comparison results of Student’s 
and Fisher’s criteria 

 

Статистические 
характеристики

t по крите-
рию Стью-

дента 

f по крите-
рию Фише-

ра 
, мH 0,48 0,55 

, км/чV 1,70 0,74 

пер , сt  0,12 0,63 

ср , едyn  0,83 0,46 

ср , град 0,30 0,50 

мин , град  0,94 0,10 
Результаты срав-

нения 1,96t   1,52f   
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ставление результатов имитационного и по-
лунатурного моделирований в виде графо-
аналитического отчета (рис. 7). 

На рис. 7 слева изображены шкалы кине-
матических параметров полета и управляю-
щих факторов, а именно: РУД  – положение 
рычага управления двигателями, ВX  – поло-
жение РУС по тангажу, ст  – угол отклонения 
цельноповоротного стабилизатора,   – угол 
атаки, доп  – допустимый угол атаки, yn  – 
нормальная перегрузка, допyn  – допустимая 
нормальная перегрузка, ЭX  – положение РУС 
по крену,   – угол тангажа,   – угол крена, 

yV  – вертикальная скорость, M  – число Маха, 

прV  – приборная скорость полета, H  – высота 
полета. Нижняя шкала – время моделирова-
ния t . Вертикальные линии со стрелочками 
характеризуют моменты времени для кон-
трольных точек переворота, таких как начало 
маневра (НМ), момент времени отвесного по-
ложения самолета или минимального угла тан-
гажа (МинТ), моменты времени с максималь-
ными нормальной (вертикальной) перегрузкой 
(МаксП) и углом атаки (МаксУА), конец ма-
невра (КМ). Возле точек пересечения верти-
кальных линий контрольных точек маневра и 
кинематических характеристик полета в пря-
моугольниках указаны текущие значения ки-
нематических характеристик. В правом верх-
нем углу указаны начальные условия ввода 

 
Рис. 7. Графоаналитический отчет результатов полунатурного и имитационного моделирований 

Fig. 7. Graph-analytical report on the results of semi-natural and simulation modeling 
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и основные параметры переворота, такие как 
РРД – режим работы двигателей, ввH  – высота 
ввода в маневр, пр ввV  – приборная скорость 
ввода в маневр, перH  – потеря высоты за пе-
реворот, V  – прирост скорости за маневр, 

перt  – время выполнения маневра, максималь-
ные и средние значения нормальной перегруз-
ки макс ср,y yn n  и угла атаки макс ср,y y  , срz  – 
среднее значение угловой скорости тангажа на 
маневре, мин  – минимальный угол тангажа на 
маневре. 

Результатом применения аналитико-ими-
тационной модели динамики полета истреби-
теля является получение достоверных ре-
зультатов моделирования управляющих дей-
ствий летчика при выполнении маневра «Пе-
реворот». Результаты полунатурного с уча-
стием летчика («Летчик») и имитационного 
с использованием нечеткой модели летчика 
(«Модель») моделирований представлены 
на рис. 8. 

На рис. 4 представлены функции от време-
ни моделирования t : функции отклонения КРУ 
по крену Э ( )X f t  и тангажу В ( ),X f t  из-
менений крена ( )f t   и нормальной пере-
грузки ( )yn f t . У функций ( )f t  ,

В ( )X f t , ( )yn f t  наблюдается высокая 

сходимость, что свидетельствует об адекват-
ности и достоверности полученной модели. 
А функции Э ( )X f t  отражают схожий ха-
рактер отклонения КРУ у модели и летчика. 

На рис. 9 представлены результаты по-
лунатурного и имитационного моделирова-
ний для исследования эксплуатационного 
диапазона приборных скоростей в части 
определения потери высоты на перевороте. 
Расхождение результатов полунатурного 
и имитационного (с помощью нечеткой мо-
дели летчика) моделирований не превыша-
ет 5 %. 
 
Заключение 
 

Комбинированная аналитико-имитацион-
ная модель позволяет смоделировать перево-
роты при различных начальных условиях 
с учетом управляющих действий летчика 
и особенностей функционирования ОПР с по-
мощью: 

– полунатурного моделирования с участи-
ем летчика на пилотажном стенде для каче-
ственного и детального исследования режи-
мов, интересных с точки зрения безопасности 
и боевой эффективности, получения итоговой 
выборки, позволяющей настроить модель 
управляющих действий летчика; 

 
Рис. 8. Результаты полунатурного и имитационного моделирований 

Fig. 8. Results of semi-natural and simulation modeling 
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– многоитерационного имитационного 
моделирования с использованием модели 
управляющих действий летчика для получе-
ния базы данных высоты вывода из перево-
рота по всем возможным эксплуатационным 
режимам и формирования области выполни-
мости маневра «Переворот». 

Таким образом, разработанная комбини-
рованная аналитико-имитационная модель 
динамики полета истребителя с ограничите-
лем предельных режимов позволяет получать 
достоверные значения кинематических пара-
метров движения истребителя при имитаци-
онном моделировании маневра «Переворот» 
благодаря наличию алгоритмов формирова-
ния и настройки модели управляющих дей-
ствий летчика, а также расчета значений ки-
нематических параметров движения истреби-
теля для всех фаз выполнения маневра «Пе-
реворот». 
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