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Рассмотрена идеология построения системы высокоточного
наведения на основе связки баллистического неуправляемого
реактивного снаряда с управляющим модулем дооснащения,
стабилизируемым по углу крена. Стабилизацию угла крена
обеспечивает система ориентирования на основе информации
от головки самонаведения. Предложены методы анализа изо-
бражения, получаемого с головки самонаведения, и алгоритмы
определения параметров крена управляющего модуля на различных
участках траектории полета летательного аппарата. Представ-
лена процедура синтеза системы ориентирования. Приведены
результаты исследования работы системы ориентирования.

В настоящее время разработки систем высокоточного наведения с
точки зрения критерия “эффективность–стоимость” подошли к свое-
образной “точке бифуркации”, за которой просматриваются следую-
щие направления развития.

Первое направление предполагает разработку сложных и дорого-
стоящих систем, предназначенных для решения поставленной задачи
с высокой вероятностью. Второе — связано с разработкой менее слож-
ных систем с ограниченными возможностями по применению, харак-
теризующихся относительно невысокой стоимостью и возможностью
массового производства. Это направление и рассмотрено в настоящей
работе.

Характерный пример реализации второго направления — это созда-
ние управляемого реактивного снаряда (УРС) на базе баллистического
неуправляемого реактивного снаряда, дополненного специализирован-
ным носовым блоком — управляющим модулем дооснащения (УМД),
рис. 1.

Рис. 1. Конструктивно-компоновочная схема УРС:
1 — серийный неуправляемый реактивный снаряд; 2 — управляющий модуль доосна-
щения; 3 — полезная нагрузка; 4 — цилиндрический шарнир
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Управляемые реактивные снаряды, снаряженные полезной нагруз-
кой, могут использоваться для дистанционного тушения горящих неф-
тяных скважин, лесных пожаров; для доставки полезных грузов в
труднодоступные участки местности, точечного инициирования схода
снежных лавин и выполнения других задач.

УМД оснащен головкой самонаведения (ГСН) с матричным при-
емником планово-перспективного визирования видимого или ИК-
диапазона спектра, жестко соединенным с корпусом УМД; бортовым
вычислительным комплексом (БВК); аэродинамическими органами
управления УРС [1].

Между собой реактивный снаряд и УМД соединены с помощью
цилиндрического шарнира, ось вращения которого совпадает с про-
дольной осью снаряда. Такое соединение позволяет “развязать” по
каналу крена УМД и вращающийся относительно продольной оси
снаряд и осуществлять стабилизацию угла крена УМД, необходимую
для устойчивого визирования ГСН области расположения цели при
самонаведении.

В качестве измерителя угла крена УМД используется ГСН. БВК на
основе получаемых от ГСН кадров с изображением внешних ориен-
тиров производит расчет параметров крена УМД и формирует управ-
ляющие команды на рулевые приводы для стабилизации УМД по кре-
ну.

При старте УРС происходит “закрутка” УМД по крену. Стабили-
зацию угла крена УМД осуществляет система ориентирования, про-
изводящая ликвидацию параметров начальной “закрутки” УМД — на-
чальных угловой скорости и угла крена УМД (режим ориентации) и
поддержание достигнутого значения угла крена УМД (режим стаби-
лизации).

Система ориентирования производит ориентацию УМД по изо-
бражению неба и земли c последующей стабилизацией — по ори-
ентирам подстилающей поверхности/приповерхностного воздушного
слоя (озерам, отдельным лесопосадкам, зданиям, метеообразованиям
и т.п.). В условиях естественных или искусственных помех и пере-
сеченного рельефа местности определение параметров крена УМД
является сложной задачей, требующей получения двухмерного изо-
бражения внешней среды и применения нетривиальных алгоритмов
анализа изображения, получаемого с ГСН.

Алгоритм ориентации УМД построен на основе разностно-яркост-
ного метода, производящего поиск областей неба и земли на основе
различия их яркостных характеристик. Использование изображений
неба и земли обладает по сравнению с другими типами ориентиров
преимуществами: информационной достаточностью и инвариантно-
стью к изменению масштаба и к повороту изображения на кадрах ГСН.
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Модуль угла крена УМД |γ| при одновременном визировании обла-
стей неба и земли широкоугольным матричным приемником ГСН, на
котором строки размещены перпендикулярно, а столбцы — параллель-
но вертикальной плоскости связанной системы координат УМД, опре-
деляют по формулам:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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где nз — количество элементов области земли; nн — количество элемен-
тов области неба; iзk, jзk — соответственно номера строки и столбца
k-го пиксела области земли; iнk, jнk — соответственно номера строки
и столбца k-го пиксела области неба; iз, jз — соответственно номера
строки и столбца центра “тяжести” области земли; iн, jн — соответ-
ственно номера строки и столбца центра “тяжести” области неба. Ну-
мерация строк производится против принятого направления оси Оy1
связанной системы координат УМД, нумерация столбцов – слева на-
право.

Знак угла крена определяется по знаку выражения (jн− jз); модуль
скорости крена по формуле ωγ = |γ̇|.

Процедура поиска областей неба и земли алгоритма ориентации
УМД ведется на основе методов гистограммного и морфологического
анализа изображения [2]. На рис. 2 приведена циклограмма работы
системы ориентирования.

При предстартовой подготовке УРС в БВК поступает информация
об угле места пусковой установки, метеоусловиях (в автоматизиро-
ванном или автоматическом режимах от внешних или бортовых дат-
чиков). БВК на основе принятой информации производит: 1) расчет
по стандартным формулам основных параметров траектории полета
УРС как функций времени — скорости, высоты, дальности, изменения
угла тангажа УРС в процессе полета; 2) определение на основе рас-
считанных параметров траектории полета УРС характерных моментов
времени работы системы ориентирования: прогнозируемого времени
появления в поле обзора ГСН линии горизонта – tг, времени перехода
системы ориентирования в режим ориентации — tор, времени начала
самонаведения УРС — tсн.
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Рис. 2. Циклограмма работы системы ориентирования

Величина tг определяется по условию

ϑУМД(tг)− βN = 0,

где ϑУМД(tг) — угол тангажа УРС в момент tг; βN — величина угла
обзора ГСН в вертикальной плоскости относительно продольной оси
УРС.

Значение tор рассчитывается по формуле

tор = tг −Δ,
где Δ — расчетный интервал времени определения ГСН яркости не-
ба, определяется в зависимости от аэродинамических характеристик
канала крена УРС и вычислительных возможностей БВК.

Величину tсн определяют, исходя из паспортных характеристик
ГСН.

При старте УРС в БВК запускается таймер отсчета времени. Под
действием спиральной направляющей пусковой трубы происходит “за-
крутка” УРС. Возмущающий крутящий момент через подшипники пе-
редается на УМД. При полете УРС до момента tор полет происходит
без стабилизации угла крена УМД. В момент tор БВК выдает команду
на включение ГСН и начало ориентации УМД.
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В процессе ориентации возможны два варианта событий.
1. При обнаружении ориентиров до момента tсн производится рас-

крытие дифференциальных рулей. По разностно-яркостному методу
осуществляется ликвидация “закрутки” УМД и стабилизация угла кре-
на УМД. При движении УРС по нисходящей части траектории пло-
щадь земли на матричном приемнике будет все время увеличиваться
и постепенно “вытеснять” область неба. Поэтому при стабилизации
УМД на каждом получаемом с ГСН кадре производится проверка пре-
вышения площади области земли Sз определенной части площади ма-
тричного приемника Sм.п:

Sз � ηSм.п, (1)

где η — коэффициент пропорциональности, принимается равным 0,8.
С момента выполнения приведенного неравенства (1) система ори-

ентирования осуществляет стабилизацию угла крена УМД по ори-
ентирам подстилающей поверхности/приповерхностного воздушного
слоя.

2. При необнаружении ориентиров до момента времени tсн рас-
крытия рулей УМД не происходит. До момента падения УРС летит по
неуправляемой баллистической траектории.

В основу работы алгоритма стабилизации угла крена по ориенти-
рам подстилающей поверхности/приповерхностного воздушного слоя
заложена гипотеза отсутствия крена УМД при движении УРС без
бокового сноса при планово-перспективном визировании ориентиров
подстилающей поверхности/приповерхностного воздушного слоя ши-
рокоугольным матричным приемником ГСН, на котором строки раз-
мещают перпендикулярно, а столбцы — параллельно вертикальной
плоскости связанной системы координат УМД, определяется фактом
перемещения геометрического центра “тяжести” ориентиров за весь
промежуток времени их наблюдения только по соответствующим этим
ориентирам столбцам [3].

На основе гипотезы реализован итерационный процесс расчета
угла крена УМД путем определения взаимного смещения ориентиров
поверхности земли на текущем и на эталонном кадрах. Эталонным
является кадр, получаемый в момент окончания работы системы ори-
ентации [2]. При этом изменение угла крена (Δγср) за промежуток
времени между двумя кадрами, полученными в моменты времени ti и
tj (tj > ti), определяют по выражению⎧⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

Δγср =

n∑
s=1

Δγsi,j

n
,

Δγsi,j = k kα,s(Δtj −Δti), k =
βG

nм.п
,
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где Δγsi,j — изменение угла крена УМД, определенное на основе ори-
ентира с номером s; n — общее количество ориентиров; Δti — номер
столбца ориентира с номером s в момент времени ti; Δtj — номер
столбца ориентира с номером s в момент времени tj; k — технологи-
ческий коэффициент, определяющий соотношение между величиной
угла крена и перемещением по столбцам изображения визируемого
ориентира на матричном приемнике; β

G
— угол обзора ГСН в боковой

плоскости; nм.п — количество столбцов матричного приемника ГСН;
kα,s — коэффициент номера строки ориентира, определяющий поло-
жение ориентира относительно оси вращения Ох1 УМД.

Угловую скорость крена определяют по формуле

γ̇ =
Δγср
tj − ti

.

В качестве ориентиров при работе алгоритма стабилизации УМД
могут выбираться любые оптически различимые элементы поверхно-
сти/приповерхностного воздушного слоя с постоянной и случайной
формой, например, облачность, дым, пламя, целеподобные объекты,
выделяемые по “энергетическим” или “геометрическим” признакам.
Как показали исследования, наиболее стабильным элементом у объ-
ектов со случайной формой является геометрический центр (центр
“тяжести”) объекта — яркостного пятна. Достоинством выбора этого
ориентира является и относительная быстрота обработки получаемого
с ГСН изображения. Поэтому исследования процедуры анализа изо-
бражения по ориентирам подстилающей поверхности целесообразно
проводить, используя пятна яркости. При выборе ориентиров на эта-
лонном изображении и их локализации на последующих кадрах при-
меняются структурные методы анализа изображения [2].

Исследование процедур анализа получаемого с ГСН изображения
при ориентации и стабилизации УМД проводилось путем полуна-
турного моделирования с применением созданной в среде Mathlab
программы-имитатора работы указанных процедур с использовани-
ем кадров, полученных оптической ГСН в различных условиях про-
зрачности и освещенности атмосферы, при разных типах ландшафта
местности (рис. 3).

В качестве основных показателей, характеризующих эффектив-
ность процедур анализа изображения при работе алгоритмов ориента-
ции и стабилизации УМД, приняты надежность правильного опреде-
ления ориентиров и точность определения угла крена УМД.

Исследования надежности алгоритма ориентации выявили зависи-
мость вероятности сбоев и отказов алгоритма от величины области по-
иска ориентира “земля” на плоскости матричного приемника. Поэтому
необходимо вводить ограничение области поиска ориентира “земля”,
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Рис. 3. Работа процедур анализа изображения в алгоритмах ориентации по обла-
стям неба и земли (а, б) и алгоритма стабилизации по яркостным пятнам под-
стилающей поверхности (в, г):
а — кадры с оптической ГСН ИК-диапазона; б — преобразованные в результате
обработки кадры с найденными областями неба (1) и земли (2); в — кадры с оптиче-
ской ГСН видимого диапазона; г — преобразованные в результате обработки кадры
с выбранным на поверхности земли (1) ориентиром (2)

что позволяет снизить вероятность отказов алгоритма ориентации до
приемлемого значения 0,08. Границы сектора поиска ориентира на
плоскости кадра определяют по формулам:

γmax2 = γ1 + 360 · fmax
fГСН

kmaxs ,

γmin2 = γ1 + 360 · fmax
fГСН

kmins ,

где γ1 [град] — угол поворота центра “тяжести” ориентира относи-
тельно вертикальной оси Оy1 на первом кадре; γmax2 , γmin2 [град] —
соответственно максимальная и минимальная границы сектора кад-
ра, в котором должен находиться ориентир на последующем кадре;
fmax, Гц — максимальная частота закрутки УМД по крену; fГСН, Гц —
частота обработки в БВК кадров ГСН; kmaxs , kmins — коэффициенты, рас-
ширяющие сектор поиска ориентира из-за естественной флуктуации
угловой скорости вращения УМД. Максимальные значения kmaxs , kmins ,
принимаемые для режима ориентации УМД, составляют kmaxs ≈ 1,2,
kmins ≈ 0,8.

Исследования надежности алгоритма стабилизации выявили зави-
симость вероятности сбоев и отказов от количества и поперечных
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размеров используемых ориентиров. Наиболее устойчивым к сбоям
является ориентир — компактное пятно, занимающее 5. . . 15% столб-
цов матричного приемника. Пятна с меньшим поперечным размером
обладают меньшей стабильностью при воздействии шума или при из-
менении ракурса визирования ГСН. Более крупные пятна-ориентиры
при изменении ракурса визирования ГСН имеют “склонность” распа-
даться на неоднородные участки, что снижает вероятность их коррект-
ной локализации. Исследования показали возможность стабилизации
УМД по крену по одному ориентиру, особенно на нисходящих кру-
тых участках траектории, по ярким точечным ориентирам типа “горя-
щий объект”. Однако из-за непрерывной смены и перемасштабирова-
ния изображения при движении УРС по баллистической траектории
наилучшим признано использование 2. . . 5 ориентиров (зафиксиро-
ванная вероятность отказа соответственно 20. . . 3%). Использование
бо́льшего количества ориентиров является затруднительным, посколь-
ку приводит к уменьшению расстояния между ориентирами на изо-
бражении, что понижает вероятность их нахождения на последующих
кадрах.

Точность определения угла крена УМД алгоритмом ориентации
определяется суммарной ошибкой εγ =

∑
(εω, εn, εJ), где εn — случай-

ная ошибка от флуктуационных шумов матричного приемника; εJ —
случайная ошибка от засветки матричного приемника, размытости или
кривизны линии разделения областей ориентиров; εω — систематиче-
ская переменная по величине, ошибка определения угла крена, вы-
званная начальной “закруткой” УМД. Значение εω зависит от угла
поворота УМД по крену за время экспозиции ГСН, определяемого
соотношением частоты получения кадров с ГСН и частоты вращения
УМД в момент получения кадра.

В процессе ликвидации “закрутки” УМД точность определения
угла крена УМД повышается (εω→0), достигая значений εγ = 1 . . .
. . . 2 град. При этом основной и критичной к точности ориентации
УМД является случайная ошибка от засветки матричного приемни-
ка, размытости или кривизны линии разделения областей ориентиров
(εJ), способная в наихудших ситуациях превысить максимально допу-
стимое значение.

Исследования алгоритма стабилизации показали, что ошибка опре-
деления угла крена εст может быть определена по формуле

εст =
βG no

2nм.п
, (2)

где no — среднее количество столбцов у группы одновременно исполь-
зуемых ориентиров.

Согласно формуле (2), при использовании ГСН с углом обзора
βG = 20◦ ошибка определения угла крена УМД по ориентиру, за-
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нимающему до ≈ 3% столбцов матричного приемника, составляет
εст ≈ 0,5 град; по ориентиру, занимающему до ≈ 12% столбцов ма-
тричного приемника, составляет εст ≈ 1,2 град.

Использование алгоритма стабилизации УМД относительно боль-
ших ориентиров ландшафта (процент занимаемых столбцов матрич-
ного приемника больше 15%) повышает вероятность нахождения на
них локально неоднородных по параметрам участков, что при измене-
нии ракурса визирования ГСН может привести к неполному захвату
ориентира и увеличению ошибки определения угла крена УМД.

Функциональная схема системы ориентирования приведена на
рис. 4.

Сигнал с выхода формирователя изображения ГСН — матрично-
го приемника — поступает в микроконтроллер ГСН, преобразующий
аналоговый сигнал в цифровой. Оцифрованный сигнал заносится в
оперативно-запоминающее устройство (ОЗУ сцен) БВК для последу-
ющей обработки. Процессор изображений (ПИ) является центральным
узлом БВК и выполняет необходимые вычислительные и управляю-
щие функции: производит обработку изображения на кадре с ГСН,
расчет величины текущих параметров крена — угла и угловой скоро-
сти, формирование управляющих сигналов. Хранение обработанных
изображений осуществляется в специальном банке промежуточных
данных. Управляющие сигналы с процессора изображений после пре-
образования в ЦАП в аналоговый вид поступают на исполнительные
устройства системы ориентирования — рулевые приводы (РП).

Анализ современной элементной базы систем управления свиде-
тельствует о большом ее разнообразии для аппаратной реализации си-
стемы ориентирования УМД. Возможности представленной на рынке

Рис. 4. Функциональная схема системы ориентирования УМД
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микропроцессорной техники, в том числе и отечественного производ-
ства, для построения БВК, а также относительная простота разрабо-
танных алгоритмов системы ориентирования позволяют проводить об-
работку полученных с ГСН изображений с частотой не менее 100 Гц.

УРС является маломаневренным летательным аппаратом. Поэтому
в качестве рулевого привода в УМД целесообразно использовать руле-
вой привод без искусственной обратной связи. Такой рулевой привод
управляет положением органов управления пропорционально величи-
не управляющего сигнала и обратно пропорционально величине шар-
нирного момента [4], что обеспечивает инвариантность коэффициента
передачи системы ориентирования по отношению к режимам полета
УРС.

С учетом покадрового получения от ГСН информации система ори-
ентирования является дискретной и имеет структурную схему, приве-
денную на рис. 5. БВК на схеме рис. 5 представлен в виде трех эле-
ментов: дискретного корректирующего устройства (D(s)), вырабаты-
вающего управляющий сигнал на основе информации, поступающей
из импульсного элемента, имитирующего работу ГСН (реализация в
корректирующем устройстве ПД-закона управления, обеспечивающе-
го требуемые статические и динамические характеристики системы
ориентирования УМД, связана с возможностью получения значений
угла и угловой скорости крена при покадровом получении информа-
ции с ГСН и известном интервале времени ТР между кадрами); запаз-
дывающего звена с передаточной функцией W (s) = e−sτ1 , в которой
величина времени запаздывания τ1 соответствует времени, затрачива-
емому БВК на выполнение процедур обработки одного кадра с ГСН и
определения текущих значений параметров крена УМД; ЦАП, пред-
ставленного в виде передаточной функции экстраполятора нулевого
порядка.

Процедура синтеза корректирующего устройства системы ориен-
тирования состояла из следующих этапов.

Рис. 5. Структурная схема системы ориентирования
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1. Предварительный выбор для упрощенной модели УМД пара-
метров корректирующего устройства путем построения и анализа
областей устойчивости относительно параметров корректирующего
устройства для наиболее “тяжелых” режимов полета УРС. При упро-
щении модели системы ориентирования УМД исходная дискретно-
непрерывная система была сведена к непрерывной системе с запазды-
ванием [5]; время запаздывания соответствует значению τ1.

2. Уточнение параметров корректирующего устройства с использо-
ванием ЛЧХ системы ориентирования УМД по углу крена для оценки
степени устойчивости и качества системы.

3. Окончательный выбор параметров корректирующего устройства
при исследовании системы ориентирования УМД путем математиче-
ского моделирования.

Моделирование системы ориентирования УМД в режимах ори-
ентации и стабилизации проводилось на нестационарной дискретно-
непрерывной модели системы (рис. 6), построенной в среде Mathlab
Simulink на основе структурной схемы рис. 5. При этом в модель руле-
вого привода было включено нелинейное звено, соответствующее фи-
зическому ограничению углов поворота рулей УМД максимальными
значениями δmaxэ = ±18 град в режиме ориентации и δmaxэ = ±8 град
в режиме стабилизации. Для описания объекта управления были ис-
пользованы программные блоки, допускающие установку начальных
значений параметров крена УМД: γ̇max = 180 рад/с, γmax = 180 град.

Рис. 6. Дискретно-непрерывная модель системы ориентирования
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Рис. 7. Переходные процессы в системе ориентирования:
а — изменение угловой скорости крена, рад/с; б — изменение угла крена, град; в —
переходный процесс по углу поворота рулей, град

Нестационарность модели объекта и рулевого привода была получе-
на путем изменения соответствующих параметров для исследуемых
траекторий полета УРС.

Результаты математического моделирования системы ориенти-
рования УМД для одного из режимов полета УРС (высота по-
лета Н ≈ 5 км; скорость полета V ≈ 300м/c; γ̇max = 180 рад/с,
γmax = 180 град) показаны на рис. 7. На рис. 7, а и б приведены со-
ответственно процессы изменения угловой скорости крена и угла
крена УМД при работе системы ориентирования. На рис. 7, в по-
казан переходный процесс отработки рулями УМД управляющего
сигнала системы ориентирования. Как видно из рис. 7, а, ликвидация
начальной угловой скорости вращения УМД происходит за ∼ 0,24 с
при отклоненных в крайнее положение рулях (см. рис. 7, в); таким
образом, время ликвидации “закрутки” УМД при ориентации опреде-
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ляется аэродинамической эффективностью рулей. За это время угол
крена УМД изменяется приблизительно на 590 град (из положения
γ = 0 град), что с учетом особенностей определения угла крена УМД
алгоритмом ориентации соответствует фактическому углу крена УМД
в момент времени t ≈ 0,24 с: γ ≈ −130 град. Для устранения угла
крена с момента времени t ≈ 0,24 с происходит перекладка рулей
в противоположную сторону. При уменьшении угла крена УМД до
γ ≈ 0 град с момента времени t ≈ 0,62 с начинается работа системы
стабилизации.

Проведенные исследования системы ориентирования показали
возможность использования стационарного корректирующего устрой-
ства, обеспечивающего требуемые показатели качества системы ори-
ентирования на всех возможных режимах полета УРС. Ошибка стаби-
лизации угла крена УМД составила εсо � 5 град, время переходного
процесса — Тсо � 0,25 с.
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НАВИГАЦИОННЫЕ И ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ
СИСТЕМЫ

УДК 621.31(075.8)

С. А. В а с ю к о в, Г. Ф. Д р о б ы ш е в

АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛАМИ
НА ЭЛЕКТРОДАХ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО
ПОДВЕСА

Рассмотрены способы регулирования потенциалами в подвесах
с роторами цилиндрической и сферической формы. Особое вни-
мание уделено подвесам с регулированием потенциалов по за-
кону широтно-импульсной модуляции. Рассмотрены организация
емкостных датчиков перемещения ротора и влияние на крутизну и
ненулевой сигнал датчиков “паразитных” емкостей подвеса.

Существует несколько законов управления потенциалами на элек-
тродах подвеса. Каким же требованиям должны отвечать эти зако-
ны? В первую очередь они должны обеспечивать устойчивость, а так-
же наилучшие рабочие характеристики: перегрузочную способность,
жесткость и стабильность центрирования подвесов. Законы регулиро-
вания не должны быть слишком сложны в технической реализации.
Известно, что наилучшие характеристики имеют подвесы с нулевым
потенциалом ротора. Следовательно, законы управления должны обес-
печивать минимальный наведенный потенциал ротора.

Система регулирования потенциалов на электродах подвеса включа-
ет несколько каналов стабилизации. Число каналов равно, как правило,
числу пар диаметрально противоположных электродов. Так, цилинд-
рический подвес (рис. 1, а) имеет пять каналов стабилизации, из них
четыре регулируют положение ротора в радиальном направлении и
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