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Предлагается оптико-электронная информационно-измерительная система обеспечения автоматической 

дозаправки самолета в воздухе на основе системы технического зрения. Данная система может обеспечить САУ 
заправляемого самолета данными об относительном положении конуса и углах его ориентации относительно 
заправляемого самолета 
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Заправка1 самолетов топливом в полете 

находит широкое применение в авиации. Она 
используется для увеличения дальности и 
продолжительности полета, повышения полезной 
нагрузки, улучшения взлетных характеристик 
(уменьшение длины пробега и скорости отрыва). 
Вместе с тем выполнение заправки топливом в 
полете требует от летного состава большого 
психофизиологического напряжения, выработки 
навыков определения скорости сближения, 
глазомерного определения расстояний между 
самолетами при полетах в плотных боевых 
порядках. Непосредственное сближение самолетов в 
процессе дозаправки при наличии атмосферных 
помех, ошибок пилотов и неисправностей систем 
заправки сопровождается в ряде случаев летными 
происшествиями. 

Высокая эффективность дозаправки в полете и 
вместе с тем чрезвычайная сложность управления 
самолетом в этом режиме обусловили большое 
число работ, посвященных проблеме управления 
самолетом на этапе дозаправки. В работах ЦАГИ 
были решены задачи определения оптимального 
места встречи самолета-заправщика и 
заправляемого самолета, максимизации радиуса 
действия при условии гарантированного 
возвращения на аэродром базирования, определены 
оптимальные условия полета и найдены 
наивыгоднейшие рубежи заправок. Вопросу 
дозаправки посвящено много работ ЛИИ им. 
Громова. В них рассматриваются особенности 
процесса контактирования при дозаправке и 
определяются рациональные значения основных 
параметров устойчивости и управляемости 
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заправляемых самолетов. Ряд работ посвящен 
анализу и оптимальному выбору параметров 
заправочных устройств. Затронуты вопросы встречи 
самолета-заправщика и заправляемого самолета в 
неблагоприятных погодных условиях, ночью, над 
безориентирной местностью или над морем в 
условиях радиомолчания и отсутствия 
радиолокационных излучений.  

Наиболее ответственным и трудоемким с 
точки зрения управления является процесс 
контактирования, который требует высокой 
точности управления самолетом и чрезвычайно 
высокой нервной и физической загруженности 
экипажа. На его сложность указывается во многих 
зарубежных [1, 2] и отечественных публикациях. 

Таким образом, решение задачи по 
автоматизации заправки самолета топливом в 
полете является актуальным. Реализовать 
автоматическую дозаправку в воздухе можно путем 
создания системы автоматической дозаправки 
самолета в воздухе. Основными этапами при 
создании такой системы является: разработка 
высокоточной автоматической системы управления 
и ее системы информационного обеспечения. 

Задача контактирования во многом аналогична 
задаче наведения на маневренную воздушную цель. 
Однако существующие штатные прицельные 
станции самолетов, оборудованных устройствами 
приема топлива в воздухе, имеют ограничения по 
дальности и не отвечают точностным требованиям, 
предъявляемым к заправке в полете. Поэтому для 
системы автоматической дозаправки требуется 
установка на заправляемый самолет специальных 
датчиков. 

В качестве таких датчиков предлагается 
использовать оптико-электронную систему (ОЭС) 
на основе технического зрения [3], структура 
которой отражена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема ОЭС обеспечения 
автоматической заправки самолета топливом в полете 



 
 

 
Данная система состоит из 2-х оптико-

локационных блоков (ОЛБ), с установленными в 
фокальной плоскости фоточувствительными 
матрицами, и вычислителя. В качестве ОЛБ могут 
быть цифровые фотоаппараты или видеокамеры. 
ОЛБ состоит из фотообъектива (ФО) и 
фоточувствительной матрицы (ФМ). 

Принцип действия данной ОЭС заключается в 
следующем: ОЛБ фиксируют изображение с 
объектами заправки в один момент времени на 1 и 2 
ФМ. Полученные изображения передаются в 
электронном виде в вычислитель. В вычислителе 
производится программная обработка полученных 
изображений, в результате которой определяются 
координаты идентичных точек конуса на 1 и 2 ФМ. 
Для повышения точности нахождения идентичных 
точек конуса, на окружности его основания на 
равном удалении друг от друга можно установить 
три источника излучения, например три светодиода, 
которые на рис. 2 обозначены буквами I, G, H. 

Алгоритм определения координат идентичных 
точек в связанной с заправляемым самолетом 
системе координат (СК) OXYZ рассмотрим на 
примере точки G. 

 

 
 
 

Рис. 2. Схема нахождения координат идентичных 
точек 

 
Пусть поперечные оси фоточувствительных 

матриц O1Z1 и O2Z2 совпадают с поперечной осью 
заправляемого самолета, тогда вычисление 
координаты точки G в  связанной с заправляемым 
самолетом СК производится по следующим 
выражениям: 
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где XG, YG, ZG – координаты точки G в связанной с 
заправляемым самолетом СК; В – расстояние между 

центрами фоточувствительных матриц; F – 
фокусное расстояние 1 и 2 ОЛБ; YG1, ZG1 – 
координаты точки G на 1ФМ; YG2, ZG2 – координаты 
точки G на 2ФМ.  

Данные выражения вытекают из подобия 
треугольников: треугольник GGcG1 подобен 
треугольнику FO1G1 и треугольник GGcG1 подобен 
треугольнику FO2G2. Координаты точек H и I в 
связанной СК определяются аналогично. 

После нахождения координат точек G, H, I в 
связанной СК  вычисляются углы ориентации 
конуса относительно заправляемого самолета. 

 

 
 

Рис. 3. Векторная диаграмма расположения идентичных 
точек 

Для этого запишем вектора GO , HO , IO , 
изображенные на рис. 1: 

 
k kG G= +O OO O , (4) 

 
k kH H= +O OO O , (5) 

 
k kI I= +O OO O , (6) 

 
или в матричном виде: 
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где XH, YH, ZH; XI, YI, ZI – координаты точек H и I в 
связанной СК соответственно; k

GX , k
GY , k

GZ ; k
HX , k

HY , 



 
 

k
HZ ; k

IX , k
IY , k

IZ  - координаты точек G, H, I в 
связанной с конусом СК OkXkYkZk соответственно; 
Xk, Yk, Zk – координаты точки Ok в сязанной СК; (А)Т 
– матрица направляющих косинусов вида: 
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где k k k, , γ ψ ϑ  – углы разворотов СК OkXkYkZk 
относительно СК OXYZ  в последовательности OX, 
OY, OZ соответственно, те углы ориентации конуса 
относительно заправляемого самолета. Вычитая из 
выражения (7) выражение (8) получим: 
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Выражение (11) представляет собой систему 
трех уравнений с тремя неизвестными: k k k, , γ ψ ϑ , 
так как предполагается что места установки 
источников излучения на конусе будут известны, 
поэтому k

GX , k
GY , k

GZ ; k
HX , k

HY , k
HZ ; k

IX , k
IY , k

IZ  – 
известные величины, а координаты идентичных 
точек на фоточувствительных матрицах мы уже 
определили. Данную систему уравнений можно 
решить одним из численых методов, например 
методом простых итераций.  

После нахождения углов ориентации конуса 
k k k, , γ ψ ϑ  можно определить координаты центра 

окружности основания конуса относительно 
заправляемого самолета из выражений (7), (8), (9) 
подставив в них значения найденных углов. 

Вычисленные значения координат и углов 
ориентации конуса будут использоваться в 
алгоритмах системы автоматического управления 
заправляемого самолета на режиме «Дозаправка». 

Существующие в настоящее время 
фоточувствительные матрицы с высоким 
разрешением и вычислители с высоким 
быстродействием позволят такой системе 
определять координаты конуса с требуемой 
точностью. 
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