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Введение. Задача построения оптимального управления в режиме реального 
времени сложными нелинейными динамическими объектами такими, напри-
мер, как авиационные средства поражения, является чрезвычайно сложной, и 
до сих пор нет каких-либо общих подходов, позволяющих без линеаризации 
системы и использования только одного квадратичного критерия, обычно ха-
рактеризующего точность наведения, синтезировать управление [1, 2]. 

 Рассмотрим метод формирования многокритериально-оптимального нели-
нейного закона пространственного наведения на примере образца массового авиа-
ционного средства поражения (МАСП) с конкретными характеристиками. Теоре-
тические и алгоритмические положения способа синтеза многопрограммного по-
зиционного управления (МПУ) наиболее полно представлены в работах [3–6].  
С синергетическим подходом управления, являющимся неотъемлемой частью ме-
тодики, можно ознакомиться, например, в работах [7–12]. Основными этапами 
формирования закона управления на основе МПУ являются следующие. 

 1. Получение стабилизирующих компонент (СК) МПУ, т. е. определение 
аналитических зависимостей от текущего состояния объекта управления (ОУ), 
придающих притягивающие (асимптотические) свойства многокритериально-
оптимальным программным траекториям. Выбор конкретных значений пара-
метров сходимости. 
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2. Многокритериальная оптимизация программных управлений и траекто-
рий, т. е. получение минимально-необходимого набора программных траекто-
рий, обеспечивающего эффективность работы системы для предполагаемого 
диапазона начальных условий. 

3. Определение правил выбора опорных траекторий и формирование усло-
вий применимости для полученного набора программных траекторий. 

В настоящей работе наиболее полно описан первый этап метода — получе-
ние СК МПУ. Подробное описание второго этапа и новый перспективный под-
ход к получению многокритериально-оптимальных траекторий на основе МПУ 
планируется представить в следующей работе. 

Постановка задачи. Для получения закона оптимального наведения берется 
описание пространственного движения центра масс ракеты, не включающее 
вращательное движение вокруг него и имеющее вид системы дифференциаль-
ных уравнений: 
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Здесь V — скорость объекта управления;  PP f t  — тяга двигателя;   — угол 
наклона траектории;   — угол пути (угол поворота траектории); H  — высота 
полета; gX  — горизонтальная дальность ОУ до цели; gZ  — продольная коор-
дината ОУ; m  — масса ОУ; mf  — функция изменения массы ОУ для конкрет-
ного типа двигателя; XA = CxaqS, YA = CyaqS, ZA = CzaqS — аэродинамические силы;  

    2 2, , ,y z
xa Cx a ya za a ya za

n mg n mgC f C C C C C C
qS qS       (2) 

— аэродинамические коэффициенты, где yn  и zn  — продольная и боковая пере-
грузки, формируемые при наведении ОУ в точку назначения; g — ускорение сво-
бодного падения; 2 2q V   —  скоростной напор ( ( )H    — плотность атмо-
сферы в зависимости от высоты Н); S  — площадь поверхности крыльев ОУ. 

Двигатель ОУ — двухступенчатый, зависимость xaC от aC  и значения числа 
Маха имеют полиномиальный характер. В расчетах необходимо учитывать 
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ограничение огр ,a aC C   подставляя выражение (2), можно получить условие, 
которому должны удовлетворять значения перегрузок yn  и :zn  

 огр

2 2
.y z

a
n n mg

C
qS 


  (3) 

Для отражения в модели изделия динамики контура стабилизации (инерци-
онности) вводят апериодические звенья с постоянной времени 0,3ST  с. Таким 
образом, в систему (1) добавятся еще два уравнения: 
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Общие требования к оптимизации алгоритма наведения ОУ формулируются 
следующим образом: 

  максимизация скорости подхода тV  к точке интереса; 
  минимизация промаха т р ц ;X X X    
  минимизация времени полета ;fT  
  обеспечение заданного угла подхода т  к точке интереса; 
  минимизация на конечном участке избыточной перегрузки (заданная пе-

регрузка должна удовлетворять выражению ny  – cosθ < 0,1).  
Чтобы полностью определить решаемую задачу, необходимо задать диапа-

зон начальных условий, для которых планируется применение МАСП.  
Диапазон начальных условий пуска ракеты 

Скорость пуска ракеты .................................................................. 10...100 м/сV   
Угол наклона траектории ракеты ................................................  θ = –π/6…π/4 
Угол пути ...........................................................................................  ψ = –π/4…π/4 
Высота пуска .....................................................................................  Н = 50…3000 м 
Максимальная дальность применения ......................................  Dmax = 15 000 м 

 Закон наведения. Для получения стабилизирующих компонент МПУ пред-
ставим систему дифференциальных уравнений (1) в следующем виде: 
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где 1 2 3 4 5 6 7; ; ; ; ; ; .g gx V x x x H x X x Z x m          



Многокритериально-оптимальный нелинейный метод пространственного наведения  

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2016. № 6 129 

Для получения стабилизирующей компоненты, обеспечивающей сходимость 
по высоте к k-й опорной траектории, из системы (4) возьмем второе и четвертое 
уравнения: 
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Отклонение по высоте от k-й программной траектории определяется как 
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Выражая из (6) 4x  и подставляя во второе уравнение (5), получаем выраже-
ние 
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В соответствии с методом аналитического конструирования агрегированных 
регуляторов введем внутреннюю макропеременную 4k  и соответствующее ей 
функциональное уравнение 

 4 4( ) ,k kt y     4 4 4( ) ( ) 0.k k kT t t     (8) 

Подставляя в функциональное уравнение (8) макропеременную 4 4 ,k ky   
получаем значение производной отклонения 

 4
4

4
.k

k
k

yy
T

   (9) 

Подставив (9) в (7), получим желаемое значение *
2 ,x  необходимое для схо-

димости 4ky  к нулю: 
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По аналогии с первым уравнением (5) запишем уравнение для *
2kx  

  * * *
2 2

1
cos .k y k

gx n x
x

   (11) 

Теперь введем макропеременную 2 ,k  равную разности текущего угла 
наклона траектории 2x и желаемого значения *

2 ,kx  и функциональное уравне-
ние, аналогичное уравнению (8): 
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 *
2 2 2( ) ,k k kt x x      2 2 2( ) ( ) 0.k k kT t t     (12) 

Определим из (12) разность *
2 2 ,k kx x   и вычтем из (11) первое уравнение (5), 

тогда получим уравнение 
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Понятие стабилизирующей компоненты вводится как некая добавка к про-
граммному (необходимому) управлению, которое обеспечит асимптотическую 
устойчивость текущего движения относительно k-го программного: 

  *
_ .y y H kn n   (14) 

Подставляя  в (13) *
y yn n  из (14), получаем аналитическое выражение для 

стабилизирующей компоненты по высоте: 
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Таким образом, многопрограммное позиционное управление в продольном ка-
нале имеет вид [1, 3] 
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Аналогичным образом можно получить аналитические выражения для ста-
билизирующей компоненты (17) и МПУ в боковом канале (18): 
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    (18) 

Для повышения точности и возможности попадания при наличии ветровых 
возмущений в подвижную цель предлагается использовать комбинированный 
метод наведения: на первом этапе полета используется МПУ, на втором — лю-
бой из известных методов самонаведения. Поэтому на первом этапе в зависимо-
сти от типа цели и решаемой задачи выбирается метод самонаведения и условия 
переключения.  
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Параметры сходимости. Следующий шаг при формировании закона управ-
ления — это определение сначала параметров сходимости 2kT  и 4kT  в продоль-
ном канале, а затем 3kT  и 6kT  в боковом канале. Физический смысл этих пара-
метров можно описать следующим образом: значение параметра 2kT  пропор-
ционально времени, за которое отклонение по углу наклона траектории от 
опорного значения должно стать нулевым, а параметр 4kT  пропорционален 
времени, за которое разность по высоте от опорной траектории должна при-
нять нулевое значение. Похожим образом определяются 3kT  и 6 ,kT  связанные с 
отклонениями по углу пути и продольной координате. Для решаемой задачи 
параметры сходимости были выбраны следующим образом:  

 2 37, 1,k kT T    

 4
4 ,

20
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k
y

T  6
6 .

20
k

k
y
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Опорные траектории и условия применимости. Далее получаем мини-
мально-необходимый набор опорных траекторий, позволяющий синтезировать 
МПУ для всего выбранного диапазона начальных условий, например, с исполь-
зованием генетических алгоритмов [13–15] или других подходов многокритери-
альной оптимизации [16–17].  

На последнем этапе формирования закона позиционного управления оста-
ется определиться с правилами выбора опорных траекторий и их числом. Как 
один из вариантов, предлагается использовать четыре опорные траектории, 
наиболее близкие по значениям высоты, дальности, скорости и углу пуска.  

Условия применимости разработанного закона наведения — это такие 
начальные условия, которые могут обеспечить требуемые терминальные усло-
вия (промах, угол подхода, минимальная скорость подлета). Циклический пере-
бор выполняют по разным начальным условиям пуска, в процессе которого 
формируется матрица допустимых комбинаций начальных условий. 

 Результаты. Получены следующие значения времени полета, скорости подхода 
и промаха:  

 Tf  = 53,3 с, TV  = 238,58 м/с и тХ  = 0,04 м  

(при 0 100 м/с,V    0 0 0 020 , 45 , 3000 м, 15000 м);H D          

 Tf = 24,5 с; тV  = 266,53 м/с и тХ  = 0,045 м  

(при 0 0 0 0800 м/с, 10 , 35 , 2500 м,V H        0 8000 м).D   
 Приведем примеры применения полученного пространственного закона 

наведения для разных начальных условий пуска (рис. 1–8). 
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Рис. 1.  Зависимость траектории (а и б — виды сбоку и сверху),  высоты (в) и расстояния (г)  
от времени полета для начальных условий пуска:  

0 0 0 0 0100 м/с, 20 , 45 , 3000 м, 15000 мV H D          

 Рис. 2. Зависимость скорости (а), углов наклона траектории (б) и пути (в), 
коэффициента zaС  (г) от времени полета для начальных условий пуска (см. рис. 1)  
 
 
 
 
 



Многокритериально-оптимальный нелинейный метод пространственного наведения  

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2016. № 6 133 

Рис. 3. Зависимость значений аэродинамических коэффициентов yaС  и xaС  (а, б)  
от времени полета для начальных условий пуска (см. рис. 1)  

Рис. 4. Зависимость нормальной (а) и боковой (б) перегрузок от времени полета  
для начальных условий пуска (см. рис. 1)  
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Рис. 5.  Зависимость траектории (а и б — виды сбоку и сверху), высоты (в) 
и расстояния (г) от времени полета для начальных условий пуска: 

0 0 0 0 080 м/с, 10 , 35 , 500 м, 8000 мV H D          

Рис. 6. Зависимость скорости (а), углов наклона траектории (б) и пути (в), 
коэффициента zaС  (г) от времени полета для начальных условий пуска (см. рис. 5)  
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Рис. 7. Зависимость значений аэродинамических коэффициентов yaС и xaС  (а и б)  
от времени полета для начальных условий пуска (см. рис. 5)  

Рис. 8. Зависимость нормальной и боковой перегрузок (а и б) от времени полета  
для начальных условий пуска (см. рис. 5)  

 
Заключение. Приведен универсальный подход на основе многопрограмм-

ного позиционного управления, позволяющий сформировать нелинейный ме-
тод наведения, учитывающий помимо точности попадания и другие важные 
критерии оптимальности, тем самым в целом обеспечивая повышение эффек-
тивности функционирования авиационных средств поражения. 
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