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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ОБЛИКА НЕСУЩЕЙ СИСТЕМЫ 

БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  

САМОЛЁТНОГО ТИПА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

АЛГОРИТМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЭВОЛЮЦИИ 

Этап концептуального проектирования летательных аппаратов 

играет ключевую роль в реализации проекта в целом [1], [2]. В усло-

виях всё более жёстких требований к точности проектирования и 

сокращению его сроков происходит смена проектных парадигм: по-

явление методов многодисциплинарной оптимизации и высокоточ-

ного математического моделирования обусловило возможность пе-

рехода от традиционных последовательных подходов проектирова-

ния к концепции точного попадания. 

Известно большое количество работ, направленных на разви-

тие парадигмы точного попадания на ранних стадиях проектирова-

ния [3–7]. Однако не во всех работах учитываются вопросы устой-

чивости и управляемости, многорежимность летательного аппа-

рата, многие авторы ограничивались одной аэродинамической схе-

мой, использовали градиентные методы оптимизации, трудно под-

дающиеся параллелизации расчётов. 

В работе предлагается метод оптимизации ключевых парамет-

ров беспилотного летательного аппарата (БПЛА) самолётного типа 

на основе уравнения существования с использованием межплат-

форменной связки Python и открытого программного обеспечения 

AVL [8] для численного моделирования обтекания тел методом дис-

кретных вихрей. Методика учитывает заданный запас продольной 

статической устойчивости, условия продольной балансировки и раз-

личные режимы полёта, а также ограничения по управляемости. 
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Задача оптимизации параметров формулируется в терминах не-

линейного математического программирования: минимизация це-

левой функции f(x) с учётом набора ограничений в виде равенств и 

неравенств gi(x) и hj(x) путём варьирования значений проектных пе-

ременных, где вектор x, состоящий из k проектных переменных, а xl 

и xu – верхние и нижние границы диапазона изменения значений пе-

ременных [9]: 

минимизировать: f(x), 

при условии gi(x) 0 для i=1…p, 

hj(x) 0 для j=1…q, 

при 
l u

k k kx x x   для k=1 r. 

В качестве целевой функции f(x) рассматривается взлётная 

масса БПЛА, Проектными переменными являются геометриче-

ские параметры фюзеляжа, крылa, оперения БПЛА, кинематиче-

ские параметры движения. Здесь рассматриваются следующие 

ограничения: 

 условие равновесия БПЛА с заданным запасом статической 

устойчивости: mz(x’)=0; 

 ограничение равенства на величину подъёмной силы, необ-

ходимой для обеспечения горизонтального полёта: h(x,x’)=cya 

бал(x’)-cya(x)=0; 

 ограничение в виде неравенства на величину коэффициента 

статического момента горизонтального оперения (ГО) для обеспече-

ния возможности управления БПЛА: g1(x)=Aго(x) [Aго min, Aго max] [10]; 

 ограничение на максимальное значение коэффициента 

подъёмной силы: g2(x) = cya(x)-cya max, 

где: x[𝜆1, 01, 𝜂1, 𝜆2, 𝜒2, 𝜂2, 𝐿̅2, 𝑆2̅, p0, V, m0]  – вектор проектных пере-

менных: 𝜆1, 01, 1, 𝜆2, 02, 𝜂2 – удлинения, стреловидности по перед-

ней кромке и сужения передних и задних крыльев, соответственно;    

𝐿̅2 – относительное расстояние от передней кромки заднего крыла до 



 

179 

передней кромки переднего крыла; 𝑆2̅  – относительная площадь 

между задним и передним крылом; p0 – удельная нагрузка на крыло; 

V – скорость полёта; m0 – входная масса БПЛА; x’[𝛼, 𝛿го, (𝑥̅цм −

𝑥̅ац)] – вектор проектных переменных, используемых для баланси-

ровки (угол атаки; угол установки ГО и запас продольной устойчи-

вости); mz – коэффициент продольного момента; cya – коэффициент 

подъёмной силы; cya бал – коэффициент подъёмной силы в состоянии 

равновесия; cya max – коэффициент максимальной подъёмной силы; 

Aго – коэффициент статического момента ГО. 

В данной работе использован алгоритм дифференциальной 

эволюции для минимизации целевой функции, основанный на 

штрафных функциях [11] 

𝐿(𝑥) = {

𝑓(𝑥),            если 𝜓(𝑥) = 0,

𝑅𝜓(𝑥) + 𝑈∗ ,    если 𝜓(𝑥) > 0 и 𝑓(𝑥) ≤ 𝑈∗ 

𝑅𝜓(𝑥) + 𝑓(𝑥),    если 𝜓(𝑥) > 0 и 𝑓(𝑥) > 𝑈∗,

, 

где 𝐿(𝑥) – штрафная функция; 𝜓(𝑥) = ∑ 𝑚𝑎𝑥{0, 𝑔𝑗(𝑥)}
𝑚
𝑗=1  – функ-

ция суммы ограничений; gj(x) – ограничения в виде неравенств;    

f(x) – целевая функция; *U  – верхняя граница ограниченного гло-

бального минимального значения; R – штрафной параметр. 

С учётом рекомендаций [12] в данной работе используется ал-

горитм оптимизации SHADE E-PSR. Полученные результаты пока-

заны в табл. 1. 

В результате оптимизации параметров облика БПЛА опреде-

лены преимущества использования эволюционного дифференци-

ального алгоритма для решения задачи проектирования летатель-

ных аппаратов на начальных стадиях проектирования: 

 возможность распараллеливания расчётов; 

 простота реализации алгоритма; 

 работа с параметрами дискретного характера; 
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Таблица 1. Результаты проектных переменных 

Проектные переменные 

Значение 

Вари-

ант 1 

Вари-

ант 2 

Вари-

ант 3 

Геометрические параметры 

Крыло 

Удлинение  9,958 10 10 

Стреловидность по передней кромке  60 50 00 

Сужение 1,0 1,0 1 

Горизонтальное оперение 

Удлинение 2,244 2,000 2,000 

Стреловидность 00 00 00 

Сужение 1,0 1,0 1,0 

Угол установки -1,890 -2,3040 -2,5600 

Относительная площадь 𝑆2 =
𝑆2

𝑆1
 0,2 0,2 0,2 

Относительное плечо 𝐿̅2 =
𝑥2

𝑏𝐴
, 

где bA – САХ несущей поверхности 

бóльшей площади 

1,966 2,021 2,341 

Лётные условия 

Скорость, м/с 17,877 17,881 17,897 

Удельная нагрузка на крыло, даН/м2 11,965 11,926 12,000 

Весовые характеристики 

Взлётная масса, кг 1,587 1,587 1,587 

Масса полезной нагрузки, кг 0,5 0,5 0,5 

Масса конструкции, кг 0,259 0,260 0,258 

Масса батареи, кг 0,347 0,346 0,219 

Масса силовой установки, кг 0,112 0,112 0,112 

Масса оборудования, кг 0,3 0,3 0,3 

Относительная координата центра масс 

𝑥̄цм =
𝑥цм

𝑏𝐴
 

где bA – САХ несущей поверхности 

бóльшей площади
 

0,239 0,242 0,298 

Аэродинамика 

суа_крейс 0,6 0,6 0,6 

Ккрейс 23,406 23,546 23,412 

Угол атаки 4,2020 4,3920 4,9910 

Aго 0,600 0,597 0,600 
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 возможность получения нескольких конкурирующих вари-

антов вместо одного оптимального решения; 

 возможность включения цикла сходимости уравнения суще-

ствования в общий цикл оптимизации параметров БПЛА. 
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