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Выполнена оценка безопасного выполнения низкоманевренным летательным аппара-
том (ЛА) маловысотного полета над рельефом местности. Показано, что распределе-
ние ошибки стабилизации геометрической высоты полета ЛА с нелинейной системой 
автоматического маловысотного полета происходит по нормальному закону, что дает 
основание для оценки вероятности успешного облета рельефа параметрически задан-
ной сложности.
Ключевые слова: летательный аппарат, маловысотный полет, рельеф местности, веро-
ятность облета.

An assessment of the safe performance of a low-maneuverability aircraft of a low-altitude 
flight over a terrain relief is performed. It is shown that the distribution of the stabilization 
error of the geometric flight altitude of an aircraft with a nonlinear automatic low-altitude 
flight system occurs according to a normal law, which provides a basis for assessing the 
probability of a successful flight around a terrain of parametrically specified complexity.
Keywords: aircraft, low-altitude flight, terrain, probability of overflight.

Основным показателем успешного выпол-
нения маловысотного полета (МВП) следует 
считать вероятность облета ЛА рельефа мест-
ности. При этом факт облета ЛА некоторой вы-
бранной реальной географической маловысот-
ной трассы сравнительно небольшой протяжен-
ности имеет значение только для этой трассы. 
Математическое описание модели холмистого 
рельефа местности как композиционного слу-
чайного процесса [1] позволяет рассмотреть за-
дачу облета в постановке задачи стохастическо-
го управления с возможностью вероятностной 

оценки процесса преодоления цепи естествен-
ных препятствий.

По данным наблюдения за каждой реали-
зацией облета сгенерированной трассы при ма-
тематическом моделировании имеется возмож-
ность набрать статистику по пересечению ошиб-
кой стабилизации геометрической высоты за-
данных уровней при облете рельефа. В процессе 
облета производится подсчет количества пере-
сечений каждого уровня, затем для одноимен-
ных уровней определяется среднее количество 
пересечений, полученных во всех реализациях. 
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Полученная статистика используется для по-
строения гистограммы относительных частот 
появления событий превышения ошибкой стаби-
лизации геометрической высоты заданных уров-
ней, что, в свою очередь, позволяет установить 
закон плотности распределения генеральной со-
вокупности ошибок и оценить его соответствие 
основным законам распределения случайных ве-
личин, в первую очередь нормальному закону.

Оценка гистограммы распределения ошибок 
стабилизации геометрической высоты полета ос-
новывается на правилах построения гистограмм 
[2, 3]. Диапазон наблюдений ошибок ΔНг сос
тавляет ( )макс

эшH± , где макс
эш 200 мH =  —  максималь-

ное значение заданной высоты эшелона. Сере-
диной области изменения выборки является, по 
определению, математическое ожидание геомет
рической высоты полета 

г
ˆ Hm , а количество ин-

тервалов разбиения для построения распределе-
ния высоты полета сделаем величиной кратнос
ти задаваемого интервала интH∆ . Таким образом, 
каждый фиксированный уровень геометричес
кой высоты в симметричном варианте (выше и 
ниже высоты математического ожидания) будет 
определяться, как
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где k — количество уровней высоты от матема-
тического ожидания вниз и вверх; K = 2k — об-
щее количество уровней разбиения всего диапа-
зона наблюдений ошибок стабилизации 
геометрической высоты; j — порядковый номер 
уровня. Подсчет количества превышений уров-
ней для каждого интервала 1,...,j K=  определя-
ет число пересечений каждого из заданных уров-
ней jN , включая уровень математического 
ожидания, тем самым находятся частоты попада-
ний в каждый интервал
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Сумма частот, определяющая полную пло-
щадь симметричной относительно математичес
кого ожидания гистограммы, равна единице 
[2, с. 138] и имеет размерность вероятности по-

падания высоты в интервал между уровнями j  и 
1j + . Нетрудно убедиться, что, с учетом формул 

(1), (2) и полагая одинаковым количество пересе-
чений уровня математического ожидания «свер-
ху вниз» и «снизу вверх», будут иметь место ра-
венства

	 1 1

1 1 1

0,5; 0,5;

1.

k K

j j
j j k

K k K

j j j
j j j k

h h

h h h

= = +

= = = +

= =

= + =

∑ ∑

∑ ∑ ∑
	 (3)

Для количества реализаций m  облета типо-
вых профилей сгенерированного рельефа часто-
ты попадания ошибки стабилизации в каждый 
интервал определятся как средние арифмети
ческие значения

	 ,
1

1 m

j i j
i

h h
m =

= ∑ ,	 (4)

где i  — номер эксперимента (реализации) обле-
та случайного рельефа одинаковой длины L , 
сгенерированного одним и тем же формирую-
щим фильтром, возбуждаемым белым гауссов-
ским шумом с единичной интенсивностью [1]. 
При этом отсчет интервалов идет относительно 
среднего значения математического ожидания 
высоты полета
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Так же как при вычислении среднего зна-
чения математического ожидания (5) в услови-
ях независимости получения каждой реализа-
ции облетаемого рельефа местности опреде-
лим усредненное значение среднеквадратичес
кого отклонения (СКО) стабилизации высоты по 
формуле
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где 
гiHD  — оценка дисперсии изменения высоты 

каждой i-й реализации.
Получение частот (2), (4) пересечения 

ошибкой ΔНг фиксированных уровней форми-
рует статистический ряд наблюдаемых час
тот [2, с.136] 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., ,..., , 1,...,j Kh h h h j K= . Тогда 
возникает возможность сравнения этого ряда с 
теоретическим распределением вероятностей 

1 2, ,..., Kh h h  некоторого закона распределения 
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( )гf H , который естественно предположить 
нормальным:
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Зададим для каждой реализации ширину 
интервала между соседними фиксированными 
уровнями, равную среднеквадратическому от-
клонению высоты полета в данной реализации, 
а также общее количество интервалов:

	
гинт , 1,2,..., ; 2 10.

j HH j K K k∆ = σ = = = 	 (8)

На основании (7) с учетом (8) и применяя 
интегральный расчет вероятностей попадания 
случайной величины в каждый из j разрядов ле-
вой ветви плотности вероятности, получим вы-
ражения для соответствующих теоретических 
вероятностей
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Для правой ветви по аналогии с (9) и в силу 
симметричности кривой распределения получим
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Если ряд распределения наблюдений охва-
тывает значения стабилизируемой высоты, как 
меньшие, так и большие относительно матема-
тического ожидания, то при сравнении с тео-
ретическим симметричным нормальным зако-
ном распределения (7) должно иметь место ра
венство
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Таким образом, подготовлены условия мето-
дического уровня для проверки согласованности 
экспериментальных данных с гипотезой о том, 

что случайная величина гH  пересечения фикси-
рованных уровней геометрической высоты по-
лета в процессе стабилизации заданной высоты 
маловысотного полета имеет нормальный закон 
распределения. Эта проверка даст возможность 
для в целом нелинейного контура МВП выйти на 
классические решения теории выбросов [4, 5] по 
определению вероятности облета ЛА наземных 
препятствий при выполнении маловысотного 
полета над рельефом местности.

Для целей решения задачи о согласован
ности теоретического и статистического распре-
деления применяют критерии согласия, к кото-
рым относится широко используемый критерий 

2χ –Пирсона [3, с.  323] с мерой расхождения  
как взвешенной суммы квадратов отклонений 
( )ˆ

j jh h−  при числе опытов n, а именно
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Так как распределение 2χ  зависит от числа 
степеней свободы r  [6, с. 475], то, учитывая свя-
зи, наложенные на экспериментальные часто-
ты — в нашем случае по сумме частот (3), по со-
впадению среднего значения (5) с теоретическим 
и, самое главное, подтверждению правильного 
определения дисперсии (6) — число степеней 
свободы будет равно числу разрядов K минус 
число наложенных связей, то есть

	 3r K= − .	 (12)

С помощью таблицы значений 2χ  [2, с. 569] 
при назначении уровня значимости 0,05α =  и 
полученном значении критерия (11) определяет-
ся вероятность его появления ( )2P χ  и проверя-
ется выполнение неравенства

	 ( )2 0,05P χ > .	 (13) 

При выполнении неравенства (13) следу-
ет считать эмпирическое распределение стаби-
лизируемой высоты гH  соответствующим нор-
мальному. В этом случае контур маловысотного 
полета в среднеквадратическом смысле можно 
будет отнести к квазилинейной стохастической 
системе управления [7, 14] и применять к ней 
статистические подходы по оценке вероятности 
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выхода за предельные (минимально допусти-
мые) значения высоты полета ЛА.

Указанный подход к обработке маловысот-
ных полетов при математическом моделировании 
был реализован с определением статистических 
параметров облета, подсчетом числа пересечений 
заданных уровней по высоте и вычислением кри-
терия согласия в стандартизованном виде на при-
мере автоматического маловысотного полета низ-
команевренного ЛА с ограниченными тяговыми 
характеристиками и нелинейным контуром МВП. 
При этом подвергалось анализу число пересече-
ний каждого уровня, расположенного от матема-
тического ожидания и ниже для процесса сниже-
ния, который охватывает изменение высоты по 

5k =  разрядам. При этом, согласно выражениям 
(10) и (3), для обеспечения суммы эксперимен-
тальных частот, равной единице, правая составля-
ющая гистограммы была дополнена симметрич-
ным расположением частот левой части. Тогда по 
формуле (11), с учетом (8), для K  полных разря-
дов величина 2χ  определялась по 5k =  экспери-
ментальным разрядам с соответствующим чис-
лом степеней свободы (12) в виде
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В табл. 1 представлены результаты оцени-
вания статистического распределения ошибки 
стабилизации геометрической высоты полета с 
определением критерия 2χ  над сгенерирован-
ным рельефом длиной 150 км с параметрами ге-
ографической трассы с холмистым рельефом. 
Статистическая обработка проводилась по 
10 реализациям маловысотного полета ЛА при 
генерации каждой трассы с параметрами низко- 
и высокочастотных составляющих рельефа 
(СКО и радиус корреляции) 

1
69,28 мHσ = , 

2
8,28 м,Hσ = 1 0,89 км,ρ =  2 0,11 кмρ =  от неза-

висимого источника входного белого шума. 
Статистической обработке по соотношениям 

(14) подвергались только реализации облета без 
нарушения ограничений по высоте (касание 
земной поверхности) и минимальной скорости 
полета.

В табл. 1 обозначено: i — порядковый номер 
реализации; Ni,j — число пересечений текущей 
геометрической высотой уровней 

г г
( 1)H Hm j− − σ  , 

j = 1, .., 5; 5P  — вероятность распределения 2χ  с 
числом свободы, равным 2 формула (12) при 
числе 5k =  разрядов левой части эксперимен-
тально полученной кривой, содержащей инфор-
мацию о сближении ЛА с земной поверхностью. 
Правый столбец табл. 1 содержит средние значе-
ния математического ожидания, СКО геометри-
ческой высоты, числа пересечений уровней и 
полной суммы пересечений. Наблюдаемые час
тоты ˆ

jh  для каждой реализации и для осреднен-
ного ряда вычислялись соответственно по фор-
мулам (2) и (4). Следует заметить, что пересече-
ние заданного уровня высоты сверху вниз интер-
претировалось как попадание ошибки в интервал 
от пересекаемого уровня до смежного, ниже на-
ходящегося уровня.

Как следует из анализа табл. 1, оценка веро-
ятности распределения критерия 2χ –Пирсона 
по экспериментальным данным одиночных реа-
лизаций облета 5P  не всегда превышает уровень 
значимости 0,05 неравенства (13). Однако при 
обработке по совокупности средних значений 
параметров распределения происходит выравни-
вание экспериментальных данных о числе пере-
сечений уровней и повышается достоверность 
получаемых результатов. Так, осредненная веро-
ятность распределения 2χ  = 1,59 составляет  

5P  = 0,46, что существенно выше величины 0,05, 
являющейся критической при оценке непротиво-
речивости гипотезы о принадлежности распре-
деления геометрической высоты полета ЛА при 
облете рельефа нормальному закону.

Таким образом, следует считать, что полу-
ченный результат проверки закона распределе-
ния частот попадания значений ошибки стаби-
лизируемой геометрической высоты полета в 
фиксированные интервалы при маловысотном 
полете с огибанием рельефа местности не про-
тиворечит допущению о нормальном законе рас-
пределения [8, 10–13].

В табл. 2 приведен осредненный статистичес
кий ряд вероятностей попадания случайной вели-
чины ΔНг в интервал каждого разряда (с  учетом 
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допущений (14)) в сравнении с соответствующи-
ми теоретическими вероятностями (9).

В нижней строке табл.  2 приведены в мас-
штабе с коэффициентом 

гHσ   теоретические 
плотности распределения вероятностей в точках 

г
,Hj j⋅ σ =1,…,5 для построения в сравнении с 

ней кусочно-постоянной функции распределе-
ния вероятностей ˆ

jh  пересечения уровней по 
высоте, отсчитываемых от математического 
ожидания. Согласно выражению (7) величина 
теоретической плотности распределения, приве-
денная к размерности вероятности, в точке мате-
матического ожидания высоты составляет:

( )2г г
2

г

г

г

г г

21(0)
2

1 = 0,39894.
2

H

H

H

H m

H
H

H m

h e
−

−
σ

=

= σ ⋅ =
σ π

=
π

На рисунке на одном графике построены 
экспериментальная гистограмма распределе-
ния вероятностей в масштабе статистического 
ряда и теоретическая кривая распределения ве-
роятностей, также в соответствующем масшта-
бе, 

г гσ ( )H f H .

Таблица 1 
 Распределения Нг над сгенерированными трассами

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Средн.

гHm , м 176,64 178,16 179,8 169,9 176,0 178,9 171,7 176,3 173,7 179,0 176,0

гHσ , м 37,24 35,22 31,33 47,32 35,2 36,7 42,59 36,08 40,95 33,51 37,61
Ni,1 77 75 83 51 77 82 71 80 66 86 74,8
Ni,2 30 51 34 27 26 29 32 34 22 33 31,8
Ni,3 4 7 9 5 2 12 10 6 6 8 6,9
Ni,4 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0,7
Ni,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NƩ 112 134 127 85 106 123 113 121 95 127 114,2

2χ̂ 1,83 10,27 3,83 4,71 3,85 9,6 6,36 1,71 3,75 1,62 1,59

P5 0,43 0,007 0,18 0,11 0,18 0,009 0,03 0,41 0,29 0,45 0,46

Таблица 2
Статистический ряд распределения вероятностей

инт∆
г

5 H− σ – 4
гHσ – 3

гHσ – 2
гHσ – 

гHσ + 
гHσ +2

гHσ +3
гHσ +4

гHσ +5
гHσ

ˆ
jh 0 0,0032 0,03 0,139 0,328 0,328 0,139 0,03 0,0032 0

jh 3·10–5 0,0013 0,021 0,136 0,341 0,341 0,136 0,021 0,0013 3·10–5

г г( )H f Hσ 1,5·10–5 1,34·10–4 0,004 0,054 0,242 0,242 0,054 0,004 1,34·10–4 1,5·10–5

Рис. Сравнение гистограммы и выравнивающей 
кривой распределения нормального закона



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

61

Таблица 3
Распределение ошибки ΔНг при выполнении МВП над более сложным рельефом

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Средн.

гHm , м 166,17 168,96 172,6 160,3 159,6 165,7 168,8 161,2 169,3 166,5 176,0

гHσ , м 52,5 50,31 56,6 56,55 61,7 54,8 43,1 56,2 50,97 45,55 52,82

Ni,1 48 68 63 50 57 54 65 37 59 55 55,6

Ni,2 30 28 16 23 20 20 29 21 19 26 23,2

Ni,3 3 7 6 8 2 3 5 7 4 8 5,3

Ni,4 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0,5

Ni,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NƩ 81 103 85 81 75 78 100 65 77 90 84,6
2χ̂ 4,92 2,78 4,38 9,37 4,38 3,19 2,46 8,42 1,33 7,7 1,21

P5 0,08 0,28 0,12 0,009 0,12 0,2 0,29 0,015 0,49 0,02 0,52

На графике рисунка видно, что теоретиче-
ская кривая нормального закона распределения 
сглаживает ход экспериментальной кусочно-
постоянной гистограммы и наглядно показывает 
согласованность теоретического и эксперимен-
тального распределений.

В табл. 3, аналогично табл. 1, приведены ре-
зультаты статистической обработки реализаций 
облета более сложной трассы длиной 150  км с 
параметрами рельефа 

1Hσ  = 95,1 м, 
2Hσ  = 11,95 м, 

1ρ  = 1,34 км, 2ρ  = 0,15 км с доказательством нор-
мального распределения вероятностей ошибки 
стабилизации геометрической высоты ЛА при 
маловысотном полете.

Как следует из приведенных в табл. 3 резуль-
татов, гипотеза о нормальном законе распределе-
ния ошибки стабилизируемой геометрической вы-
соты совместима с опытными данными, что дает 
основание для оценки вероятности успешного об-
лета трасс параметрически заданной сложности.

Вероятность нестолкновения [9, с.  263], 
определяющая вероятность успешного облета 
рельефа, может быть оценена с помощью фор-
мулы, основанной на формуле Райса, а именно

	 г г

г г

2
п

нст 2exp exp
2 2

H H

H H

mTP ∆ ∆

∆ ∆

 σ  
= − −   π σ σ   



,	 (15)

где пT  — время полета над рельефом; 
гHm∆ ,

гH∆σ  , гH∆σ 

 — математическое ожидание и сред-

неквадратические отклонения, соответственно, 
величин гH∆ , гH∆  . Формула (15) определяет 
вероятность того, что не произойдет ни одно-
го выброса за критический уровень, соответст
вующий г 0H = . Эта уверенность следует из 
того, что [5, с. 78] «за среднее время между вы-
бросами корреляционная связь между ордина-
тами процесса практически исчезает и, следо-
вательно, ординаты для нормального процесса 
становятся независимыми».

Тогда для нашего случая формула вероят
ности нестолкновения, с учетом времени полета 
над трассой тр тр VT L m= , примет вид

	 г г

г г

2
тр

нст 2exp exp
2 2

H H

V H H

mL
P

m
 σ  

= − −   π ⋅ σ σ   



.	 (16)

В формуле (16) СКО скорости изменения ге-
ометрической высоты полета 

гHσ 

 определялось 
в эйлеровом приближении. Вероятность нестол-
кновения нстP  зависит от времени полета, сред-
ней высоты и точности работы системы автома-
тического управления МВП, характеризующейся 
величинами 

гHσ  и 
гHσ 

, однако в выражении (16) 
контролируется только одна составляющая 
успешного выполнения маловысотного поле-
та — по предельно минимальной высоте полета 
над рельефом. Еще одним условием безопасно-
го маловысотного полета является недопущение 
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выхода летательного аппарата за минимально до-
пустимую скорость полета. Следуя приему оцен-
ки эффективности системы управления маловы-
сотным полетом как вероятности его выполне-
ния в виде выражения (16), можно дать оценку 
влияния скорости на успешное выполнение ма-
ловысотного полета в виде вероятности невыхо-
да ЛА за доп

минV . Для этого, не нарушая общности 
подходов применения математической статисти-
ки к изучению случайных явлений и процессов, 
по аналогии с проведенными исследованиями 
введем допущение о нормальном законе распре-
деления ошибки стабилизации скорости полета. 
При допущении независимости появления кри-
тических событий по высоте и скорости полета 
получаем заниженную оценку вероятности обле-
та, менее которой вероятность облета в функции 
двух параметров движения не встретится. Отсю-
да вероятность успешного маловысотного поле-
та с облетом трассы конечной длины будет выра-
жаться формулой

доп
мин

облета нст V V
P P P

>
= ⋅ ,

где вероятность неснижения скорости полета 
менее предельно допустимой определится, как

 (17)

( )
доп

мин

г

2доп
минтр

2exp exp .
2 2

V V

VV

V V H

P

m VL
m

>
=

  −σ  = − −
 π ⋅ σ  σ 

  



В формуле (17) разность ( доп
минVm V− ) опреде-

ляет запас скорости полета до минимальной ве-
личины, что делает допустимым прямое исполь-
зования формулы Райса для оценки вероятности 
недостижения критического значения скорости 
полета.

В табл. 4 приведены результаты расчета ве-
роятности облета допустимых по условиям без-
опасности сгенерированных трасс с холмистым 
рельефом.

Установлено, что точность стабилизации 
скорости по отношению к точности стабилиза-
ции высоты потенциально выше в количестве 
укладываемых величин СКО в соответствующие 
диапазоны изменений скорости и высоты поле-
та. Поэтому вероятности пребывания скорости в 
разрешенном диапазоне 

минVP  значительно выше 
вероятности нестолкновения нстP

мин нст .VP P>>

Отсюда вероятность облета практически 
близка к вероятности нестолкновения, как глав-
ного фактора влияния точности автоматической 
стабилизации высоты на эффективность облета 
в целом

облета нст .P P≈

Анализ данных, приведенных в табл. 4 пока-
зывает, что с ростом полного среднеквадратичес
кого отклонения изучаемого рельефа снижается 

Таблица 4 
Вероятности облета трасс, статистически подобных реальным рельефам

тр
L ,
км рл

σ
H ,
м

минH ,
м

минV ,
км/ч

гHm ,
м гH −σ ,

м
гHσ ,

м/с
Pнст Vm ,

м/с
Vσ ,

м/с
Vσ ,

м/с2 минVP облетаP

1 1200 25,2 110 160 188 22,8 1,86 1,0 50,0 0,32 0,28 1,0 1,0

2 900 69,4 8,2 100,8 176,4 38,98 5,72 0,9994 47,6 3,26 0,79 1,0 0,9994

3 200 90,7 32,6 100,7 167 43,9 5,18 0,9921 47,4 3,98 0,77 0,9997 0.9918

4 400 51,2 32,7 113,5 184,1  33,9 3,44 0,9999 49,7 2,14 0,50 1,0 0,9999

5 150 95,8 37,3 119,1 163,2 46,0 5,73 0,8832 47,0 3,97 0,73 0,9995 0,8828

7 100 113 17,2 105,3 166,7 53,2 5,41 0,5087 46,9 4,76 0,75 0,984 0,5006

8 200 87,6 2,24 101,0 170,8 51,47 6,21 0,8613 47,0 4,27 0,78 0,9975 0,8592

9 100 96,6 38,5 123,6 174,5 46,32 5,68 0,9468 47,2 3,97 0,81 0,9996 0,9464
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вероятность нестолкновения из-за пропорцио-
нального роста СКО стабилизации геометриче-
ской высоты полета от 23 до 53 метров при од-
новременном снижении средней высоты полета 
от 188 до 163 метров. В связи с этим был иссле-
дован диапазон изменения параметров трасс 
для определения их допустимых по вероятно-
сти облета значений. Проведены эксперименты 
с облетом трасс с нарастающей общей СКО ре-
льефа от 50 до 110 м, средним радиусом корре-
ляции низкочастотной составляющей рельефа 

1ρ  = 1650 м и максимальными значениями па-
раметров высокочастотной составляющей ре-
льефа ( 2σ  = 12 м, 2ρ  = 150 м), а результаты раз-
мещены в табл. 5.

Анализ данных, представленных в  табл. 5 
показывает явное уменьшение вероятности об-
лета при полном СКО рельефа 

рлфHσ  > 80 м. До-

полнительно была проведена проверка влияния 
величины радиуса корреляции низкочастотной 
составляющей рельефа для значений 1ρ  = 900 и 
2100 м с остальными параметрами по табл.  5. 
Соответствующие результаты сведены в табл. 6.

Анализ полученных результатов показывает, 
что, чем меньше радиус корреляции низкочастот-
ной составляющей рельефа, тем меньше вероят-
ность успешного облета рельефа по причине воз-
можного столкновения. Так, при малом радиусе 
корреляции низкочастотного процесса 1ρ  = 900 м, 
вероятность облета становится недопустимо мала 

облетаP  = 0,95 уже при 
рлHσ  = 80 м. Поэтому следует 

признать приемлемым показателем успешного 
выполнения маловысотного полета для рассма-
триваемого ЛА с автоматическим контуром МВП 
величину среднеквадратического отклонения 
рельефа местности 

рл
70 мHσ ≤ .

Таблица 5
 Вероятности облета трасс с различными параметрами рельефа протяженностью 200 км

рлфHσ ,
м

г
,Hm ,

м гH −σ ,
м

Pнст
,Vm

км/ч
,Vσ

км/ч минVP облетаP

1 50 190 20,2 1,0 175,4 7,088 1,0 1,0

2 60 188,3 24,85 1,0 174,7 8,016 1,0 1,0

3 70 185,1 30,39 1,0 173,9 8,99 1,0 1,0

4 80 181,7 38,23 0,999839 172,1 11,16 1,0 0,999839

5 90 179,6 45,25 0,991325 170,6 13,47 0,99991 0,991236

7 100 170,6 51,31 0,918358 171,7 12,2 0,999999 0,918357

8 110 164,1 56,06 0,697909 170,0 14,58 0,999281 0,697407

Таблица 6
Вероятности облета рельефа в диапазоне изменения радиуса корреляции низкочастотной 

составляющей ρ1 = 900…2100 м

рлфHσ ,
м

1,ρ
м

г
,Hm ,

м
сн
гH

σ ,
м

Pнст
,Vm

км/ч
,Vσ

км/ч минVP облетаP

1
60 900 181,5 31,7 0,999999 172,8 10,84 1,0 0,999999

2100 188,3 23,6 1,0 175,7 6,75 1,0 1,0

2
70 900 176,9 39,23 0,999067 171,1 12,71 0,999988 0,999055

2100 185,8 25,9 1,0 174,6 9,006 1,0 1,0

3
80 900 172,6 47, 65 0,947952 170,2 12,88 0,999974 0,947927

2100 184,4 32,32 0,999998 168,9 13,96 0,999661 0,999998

4
90 900 168,5 49,56 0,796157 170,0 14,58 0,999707 0,7339

2100 179,6 42,53 0,997505 172,7 11,89 0,999999 0,997505
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Таким образом, по результатам статистиче-
ской обработки результатов моделирования ма-
ловысотного полета низкоманевренного ЛА с 
нелинейным контуром управления МВП уста-
новлено, что распределение ошибки стабили-
зации заданной геометрической высоты мало-
высотного полета происходит по нормальному 
закону. Это дает основание для расчета вероят-
ности успешного выполнения автоматического 
маловысотного полета над рельефами различ-
ной сложности и определения приемлемых по 
безопасности выполнения МВП параметров ре-
льефа, в том числе применительно к беспилот-
ным летательным аппаратам.
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