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1. Введение

Необходимость эффективного решения задачи перехвата средств воздуш-
но-космического нападения (СВКН) определяется требованием защиты важ-
ных объектов обороняющейся стороны от их потенциального уничтожения.

С учетом тенденции постоянного совершенствования СВКН в направле-
нии увеличения их скоростных и маневренных характеристик [1–7] инерци-
онность средств перехвата может оказать существенную роль в снижении их
потенциально возможной эффективности при решении задачи наведения на
высокоманевренные высокоскоростные летательные аппараты (ВСЛА) [8].

В [8] рассмотрено два возможных варианта учета инерционности пере-
хватчика. Первый подход основан на формировании сигнала управления не
по текущим, а по прогнозным значениям координат состояния ВСЛА. Второй
подход базируется на трансформации входных воздействий, что позволяет за
счет использования в сигнале управления корректирующих поправок, учиты-
вающих высокие производные координат состояния, скомпенсировать инер-
ционность перехватчика. Однако предложенные подходы предопределяют
усложнение системы информационного обеспечения за счет необходимости
оценивания высоких производных угловой скорости линии визирования [8].
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Вышеизложенное определяет необходимость поиска альтернативных вари-
антов синтеза сигналов управления перехватчиком при решении задачи на-
ведения на ВСЛА. При этом предпочтительно, чтобы данный сигнал управ-
ления перехватчиком удовлетворял следующим требованиям [9]:

– учитывал несоответствия динамических свойств перехватчика и ВСЛА;

– был нестационарным, обеспечивая возможность перераспределения
приоритетов управления от устранения ошибок наведения по углу на на-
чальном этапе наведения к устранению ошибок по угловой скорости линии
визирования по мере приближения к ВСЛА.

Цель статьи – синтез нестационарного сигнала управления инерцион-
ным перехватчиком, обеспечивающего потенциальную возможность перехва-
та ВСЛА.

2. Постановка задачи и синтез сигнала управления

Синтез выполнен на основе локального варианта оптимизации статисти-
ческой теории оптимального управления. Этот аппарат позволяет в рамках
решения линейно-квадратично-гауссовской задачи для системы с заданной
частью [9]

ẋ(t) = F(t)x(t) +Bu(t) + ξ(t),(1)

в состав которой входит подсистема (воздушная цель)

ẋT(t) = FT(t)xT(t) + ξT(t),(2)

формирующая входные воздействия для подсистемы (перехватчика)

ẋy(t) = Fyxy(t) +Byu(t) + ξy(t),(3)

при наличии измерений

z(t) = Hx(t) + ξz(t),(4)

найти управление

u(t) = K−1BT
y [Q∆x̂(t)−Gŝy(t)] ,(5)

оптимальное по минимуму функционала

I = M







(xT (t)− xy(t))
TQ(xT (t)− xy(t)) + 2(xT (t)− xy(t))

TGsy(t) +

+ sTy (t)Qsy(t) +

t
∫

0

uT (t)Ku(t) dt







,

(6)
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Рис. 1. Геометрия взаимного расположения перехватчика и цели.

где

x =
[

xT
T xT

y

]T
, F =

[

FT O1

O2 Fy,

]

, B =
[

O3By

]

, sy =
(

FT − Fy

)

xT ,

ξ =
[

ξTT ξTy
]T

, ∆x̂ = x̂T − x̂y,

(7)

xy и xT – n-мерные векторы состояния; Fy и FT – матрицы внутренних связей
процессов (2) и (3), характеризующие их динамичность; u – вектор управле-
ния; By – матрица эффективности сигналов управления; z – вектор измере-
ний; ξ – вектор шумов; ξT , ξy и ξz – векторы шумов состояния (2), (3) и изме-
рений (4); H – матрица связи z и x; Q и K – матрицы штрафов за точность
и экономичность функционирования; G – матрица взаимных связей ∆x и sy;
sy – вектор, характеризующий несоответствие динамических свойств систем
(процессов); t – текущее время; O1–O3 – нулевые матрицы соответствующих
размеров; M {•} – знак математического ожидания.

Для сокращения математических выкладок далее в представлениях
(1)–(7) опущена зависимость от времени.

Геометрия взаимного расположения перехватчика и цели приведена на
рис. 1, где представлено: OП и OЦ – положения перехватчика и цели; VЦ

и VП – векторы скорости цели и перехватчика; ϕП – угол визирования пе-
рехватчика (угол между вектором скорости перехватчика и горизонтальной
осью); ϕЦ – угол визирования ВСЛА (угол между линией визирования си-
стемы «перехватчик–цель» и горизонтальной осью).

Задача синтеза требуемого управления формулируется следующим обра-
зом.
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Пусть ВСЛА как цель определяется системой уравнений вида:

ϕ̇Ц = ωЦ, ϕЦ(0) = ϕЦ0,

ω̇Ц = −
2Д̇

Д
ωЦ +

1

Д
(jЦ − jП) + ξЦ, ωЦ(0) = ωЦ0.

(8)

Необходимо для инерционного перехватчика, соответствующего модели:

ϕ̇П = ωП, ϕП(0) = ϕП0,

ω̇П = −
1

TП
ωП +

b

TП
jП + ξП, ωП(0) = ωП0,

(9)

при наличии измерений

ϕz = ϕЦ + ξz(10)

найти сигнал управления jП, минимизирующий функционал

I= M











[

ϕЦ − ϕП

ωЦ − ωП

]T







q11

Д
q12

q21

q22

Д







[

ϕЦ − ϕП

ωЦ − ωП

]

+

+ 2

[

ϕЦ − ϕП

ωЦ − ωП

]T [
g11 g12

g21 g22

]







0
(

1

TП
−

2Д̇

Д

)

ωЦ






+

+







0
(

1

TП
−

2Д̇

Д

)

ωЦ







T 





q11

Д
q12

q21

q22

Д













0
(

1

TП
−

2Д̇

Д

)

ωЦ






+

t
∫

0

j2Пkj dt















.

(11)

В (8)–(11) принято: ϕЦ и ϕП – соответственно углы визирования ВСЛА и
перехватчика в системе координат, связанной с центром массы перехватчи-
ка; ωЦ и ωП – соответственно скорости изменения углов визирования; ϕЦ0,
ϕП0 и ωЦ0, ωП0 – соответственно начальные значения углов визирования и их
скоростей; b и TП – коэффициент передачи и постоянная времени перехват-
чика; jЦ и jП – соответственно поперечные ускорения ВСЛА и перехватчика;
Д и Д̇ – соответственно дальность от перехватчика до ВСЛА и скорость
ее изменения; ξЦ и ξП – центрированные гауссовские возмущения траекто-
рий ВСЛА и перехватчика; q11

Д
, q12, q21,

q22
Д

– неотрицательные элементы
матрицы Q; g11, g12, g21, g22 – неотрицательные элементы матрицы G. При
этом следует отметить, что на практике нахождение элементов матриц Q,
G и K является наиболее сложной задачей, решение которой в большинстве
своем базируется на эмпирических способах. Наиболее известный способ ос-
нован на принципе равнопрочности. Смысл этого способа состоит в том, что
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произведения квадратов максимально допустимых ошибок на соответствую-
щие коэффициенты штрафов полагаются одинаковыми для всех координат.
Задаваясь максимально допустимыми ошибками (дисперсиями) и одним из
коэффициентов штрафов, можно предварительно оценить значения коэффи-
циентов штрафов по другим координатам. Далее полученные значения коэф-
фициентов уточняются на основе моделирования.

Спецификой нестационарной модели цели (8) является ее высокая универ-
сальность, обусловленная учетом влияния на угловые координаты дальности
и скорости сближения и возможность, манипулируя законами изменения jЦ,
реализовать манeвры практически любой сложности.

Кинематические модели (8) и (9) наряду с тем, что являются достаточ-
но простыми, позволяют описать геометрию взаимного расположения пере-
хватчика и ВСЛА и скорость ее (геометрии) изменения с достаточной для
решаемой задачи точностью [8].

Особенностью функционала (11) является то, что наряду с возможностью
учeта требований к точности и экономичности управления (первое и чет-
вертое слагаемые функционала), он позволяет учесть требование к сниже-
нию взаимного влияния ошибок управления и несоответствия динамических
свойств перехватчика и ВСЛА (второе слагаемое функционала), а также тре-
бование к компенсации несоответствия динамических свойств перехватчика и
ВСЛА (третье слагаемое). Кроме того, в первом и третьем слагаемых функ-
ционала (11) содержатся нестационарные коэффициенты матрицы штрафов
за точность управления q11

Д
, q22

Д
, введение которых позволяет получить неста-

ционарный сигнал управления даже при использовании упрощенной стацио-
нарной модели перехватчика (9) [9].

Поскольку модели (8) и (9) линейные, шумы гауссовские, а функцио-
нал (11) квадратичный, то на основании теоремы разделения и статисти-
ческой эквивалентности синтез сигналов управления будет выполняться на
основе детерминированных моделей (8) и (9) при условии ξЦ = 0, ξП = 0, а ко-
ординаты (8) и (9) заменены их оптимальными оценками.

Поставив в соответствие (8) с (2), (9) с (3), а (11) с (6) и (7), получим:

xT =

[

ϕ̂Ц

ω̂Ц

]

, xy =

[

ϕ̂П

ω̂П

]

, By =





0

b

TП



, u = ĵП,

Q =







q11

Д
q12

q21

q22

Д






, G =

[

g11 g12

g21 g22

]

, Fy =





0 1

0 −
1

TП



,

FT =







0 1

0 −
2 ˆ̇
Д

Д̂






, sy =







0
(

1

TП
−

2 ˆ̇
Д

Д̂

)

ω̂Ц






, K = kj .

(12)
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Анализ sy позволяет прийти к заключению, что на больших расстояниях
(ω̂Ц → 0) несоответствие динамических свойств ВСЛА и перехватчика прак-
тически не оказывает никакого влияния, в то время как на малых расстоя-
ниях, характеризуемых возрастающим значением ω̂Ц, значимость sy увели-
чивается.

Подставив (12) в (5), получим

jП =
1

kj







0

b

TП







T 











q11

Д̂
q12

q21

q22

Д̂







[

ϕ̂Ц − ϕ̂П

ω̂Ц − ω̂П

]

−

[

g11 g12

g21 g22

]







0
(

1

TП
−

2 ˆ̇
Д

Д̂

)

ω̂Ц












=

=

[

0
b

kjTП

]















q11

Д̂
∆ϕ̂+ q12∆ω̂ − g12

(

1

TП
−

2 ˆ̇
Д

Д̂

)

ω̂Ц

q21∆ϕ̂+
q22

Д̂
∆ω̂ − g22

(

1

TП
−

2 ˆ̇
Д

Д̂

)

ω̂Ц















,

тогда

jП =
bq21

kjTП

∆ϕ̂+
bq22

kjTПД̂
∆ω̂ −

bg22

kjTП

(

1

TП
−

2 ˆ̇
Д

Д̂

)

ω̂Ц,

∆ϕ̂ = ϕ̂Ц − ϕ̂П; ∆ω̂ = ω̂Ц − ω̂П.

(13)

Анализ (13) позволяет заключить следующее:

1. Сигнал управления (13) всевысотный. Всевысотность определяется ис-
пользованием в качестве сигнала управления поперечного ускорения пере-
хватчика, а не угла отклонения рулей, эффективность которых определяется
различной плотностью воздуха на различных высотах.

2. Сигнал управления состоит из трех компонент, при этом первое слагае-
мое bq21

kjTП
∆ϕ̂ представляет собой разновидность прямого метода, сумма пер-

вого и второго слагаемых bq21
kjTП

∆ϕ̂+ bq22

kjTПД̂
∆ω̂ – метода последовательных

упреждений. На больших дальностях при ω̂Ц → 0, bq22

kjTПД̂
→ 0 наибольшую

значимость приобретает требование устранения ошибок по углу ∆ϕ. На ма-
лых дальностях наряду с возрастанием влияния второго слагаемого ввиду
возрастания bq22

kjTПД̂
при уменьшении Д возрастает значимость третьего сла-

гаемого по причине возрастающего значения ω̂Ц. Вышеизложенное опреде-
ляет нестационарность полученного сигнала управления. Наличие в третьем

слагаемом (13) множителя 1
TП

− 2Д̇
Д

, характеризующего несоответствие ди-
намических свойств перехватчика и ВСЛА, определяет удовлетворение тре-
бованию учета в сигнале управления данного несоответствия, которое возрас-
тает с уменьшением дальности, предопределяя возрастание влияния маневра

43



цели. Учет несоответствия динамических свойств перехватчика и ВСЛА в
сигнале управления позволит данное несоответствие скомпенсировать за счет
формирования должного управляющего воздействия.

3. Для формирования требуемого сигнала управления (13) необходимо оце-
нивать дальность, скорость сближения, бортовой пеленг ВСЛА и угловую
скорость линии визирования, что не накладывает ограничений на его прак-
тическую реализацию.

4. Вес ошибок в сигнале управления (13) определяется не абсолютными
значениями коэффициентов штрафов, а их отношениями q21

kj
; q22

kj
; g22

kj
.

3. Исследование эффективности сигнала управления

Целью исследований является проверка потенциальной возможности осу-
ществлять перехват ВСЛА, совершающего сложный маневр со сменой знака
производной угловой скорости, используя инерционный перехватчик, управ-
ляемый по закону (13).

Исследования проводились при перехвате ВСЛА на встречно-пересекаю-
щихся курсах при условии, что скорость цели превышает скорость перехват-
чика, при наличии ограничения на величину сигнала управления и отсут-

ствии ошибок оценивания, т.е. Д̂ = Д , ˆ̇
Д = Д̇ , ϕ̂Ц = ϕЦ, ϕ̂П = ϕП, ω̂Ц = ωЦ,

ω̂П = ωП. Данное допущение справедливо с учетом поставленной цели рабо-
ты, состоящей в получении сигнала управления, обеспечивающего потенци-
альный (без учета шумов и возмущений) перехват. При реализации данного
подхода по результатам моделирования могут быть получены предваритель-
ные оценки динамических ошибок системы наведения в виде величин теку-
щих и конечных промахов. Оценка флуктуационных ошибок, когда шумы
отличны от нуля, требует дополнительных исследований.

При этом для оценки возможности упрощения закона (13) при исследова-
нии проверялись три варианта закона наведения:

I – определяется соотношением (13);

II – определяется соотношением

ĵП =
bq21

kjTП

∆ϕ̂+
bq22

kjTПД̂
∆ω̂;(14)

III – определяется соотношением

ĵП =
bq21

kjTП

∆ϕ̂(15)

при различных значениях постоянной времени перехватчика TП.

В качестве показателя эффективности использовались величины текущего
и конечного промахов, а также значения боковых ускорений перехватчика,
реализуемых в процессе перехвата.
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Рис. 2. Траектории движения ВСЛА и перехватчика в процессе перехвата.
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Рис. 3. Траектории ВСЛА и перехватчика на конечном участке наведения.

На рис. 2–5 представлены результаты моделирования:

– рис. 2 иллюстрирует движение ВСЛА и перехватчика на всей траектории
перехвата в вертикальной плоскости;

– рис. 3 отображает траектории ВСЛА и перехватчика на конечном участ-
ке наведения;

– рис. 4 характеризует текущие h и конечные hк значения промахов, реа-
лизуемых при наведении в соответствии с j1, j2 и j3;

– рис. 5 характеризует значения реализуемых боковых ускорений.
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Рис. 4. Значения текущих и конечных промахов перехватчика при реализации
различных законов наведения.

Рис. 5. Значения боковых ускорений перехватчика при реализации различных
законов наведения.

На рис. 2 и 3 для вертикальной плоскости ХOY цифрами I, II и III обо-
значены траектории перехватчика при реализации соответственно j1, j2 и j3
для постоянной времени TП = 2, при этом b = 2; IV – траектория перехват-
чика при реализации j1 для постоянной времени 2TП; V – траектория ВСЛА,
осуществляющего маневрирование со сменой знака производных координат
состояния; точки «ВСЛА» и «П» – соответственно начальные позиции ВСЛА
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и перехватчика; точки А, 1, 2, 3, 4, 5 – текущие положения ВСЛА и пере-
хватчика в одинаковые моменты времени.

На рис. 4 представлено: кривые I–IV – соответственно текущие промахи h

при реализации j1, j2 и j3; hк – конечный промах; h0 – значение конечного про-
маха при реализации синтезированного закона управления j1 при постоянной
времени TП.

На рис. 5 представлены кривые I–IV, соответствующие текущим значе-
ниям боковых ускорений, возникающих в процессе перехвата.

Анализ результатов моделирования позволил заключить следующее:

1. Использование нестационарного закона управления j1 (13), учитываю-
щего несоответствие динамических свойств цели и перехватчика, позволяет
повысить точность наведения инерционного перехватчика. При этом попыт-
ка упростить закон управления, используя для расчета боковых ускорений
выражения (14) и (15), приводит к снижению точности наведения, характе-
ризуемой конечным промахом перехватчика hк, что показывает совместный
анализ кривых I–IV на рис. 4.

2. Учет нестационарности в законе наведения оказывает существенную
роль в эффективности наведения. Это подтверждается совместным анали-
зом кривых I–III на рис. 2. Анализ показывает, что при принятых начальных
условиях наведение в соответствии с нестационарными законами наведения
по траекториям I и II после преодоления перехватчиком первых 3 км (точка А

на рис. 2), что соответствует удалению до цели порядка 40 км, отделяется от
кривой III, являющейся результатом перехвата в соответствии со стационар-
ным законом наведения.

3. Дополнительный учет в j1 несоответствия динамических свойств пе-
рехватчика и цели оказывает влияние на конечном этапе перехвата. Когда
перехватчик преодолел отметку порядка 7 км, наблюдается разделение тра-
екторий I и II на рис. 3. Этой позиции перехватчика соответствует расстоя-
ние до цели порядка 25 км. Вышеизложенное определяет кардинальную роль
учета несоответствия динамических свойств перехватчика и цели в законе
наведения.

4. Текущие значения промахов имеют сходящуюся тенденцию для всех
законов управления j1–j3 перехватчиков, чему свидетельствует совместный
анализ кривых I–IV на рис. 4.

5. Увеличение инерционности перехватчика, характеризуемой постоянной
времени TП, в два раза снижает эффективность перехвата, чему свидетель-
ствует совместный анализ кривых I и IV на всех рисунках.

6. Отсутствуют какие-либо ограничения на практическую реализацию за-
кона управления (13). Это определяется тем, что, с одной стороны, для ин-
формационного обеспечения (13) могут быть задействованы существующие
измерители дальности, скорости и угловых координат, с другой – наведе-
ние выполняется в рамках реализуемых боковых ускорений (кривые I–IV на
рис. 5).
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4. Заключение

В работе на основе локального варианта оптимизации синтезирован неста-
ционарный закон управления инерционным перехватчиком при наведении его
на маневрирующую воздушную цель, учитывающий несоответствие динами-
ческих свойств перехватчика и цели.

Нестационарность закона управления и учет несоответствия динамиче-
ских свойств перехватчика и цели позволяют уменьшить величину конечного
промаха перехватчика. При этом нестационарность закона управления для
приведенных условий моделирования начинает оказывать влияние с расстоя-
ния до цели порядка 40 км, а учет несоответствия динамических свойств
перехватчика и цели с расстояния до цели порядка 25 км.

Нестационарность закона наведения обеспечена путем введения в функ-
ционал, лежащий в основе синтеза, нестационарных (зависящих от условия
применения) коэффициентов штрафов за точность управления. Учет несоот-
ветствия динамических свойств перехватчика и ВСЛА обеспечен посредством
использования различных математических моделей, описывающих данные
объекты, и введением в функционал матрицы измеряемых возмущений, ха-
рактеризующей несоответствие динамических свойств.

В результате проведенного исследования установлено, что синтезирован-
ный нестационарный закон управления перехватчиком, учитывающий несо-
ответствие динамических свойств перехватчика и цели, потенциально обес-
печивает перехват цели.
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