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ВВЕДЕНИЕ

Радиоэлектронные системы управления (РЭСУ) 
представляют собой совокупность функционально 
связанных систем (подсистем), обеспечивающих 
дистанционное управление различными объекта-
ми и информационными потоками между ними 
на основе информации, извлекаемой из радиосиг-
налов [1].

Анализ особенностей военно-технического про-
тивоборства (ВТП), выполненный по имеющимся 
публикациям [1–12], позволяет выделить ряд его 
направлений, усиливающих значимость и востре-
бованность авиационных радиоэлектронных си-
стем управления. К  этим направлениям прежде 
всего относятся [2]:

–– увеличение пространственного размаха ВТП 
с  усилением значимости дистанционного 
управления как летательными аппаратами 
(ЛА), так и информационными потоками;

–– возрастание скорости летательных аппаратов;
–– преобладание групповых действий, как 

средств нападения, так и защиты;
–– возрастание роли беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА);
–– новые способы ведения противоборства 

(рои, переход от кинетического пораже-
ния к  информационно-энергетическому) 
с  использованием техники с  качественно 

новыми свойствами: высокоскоростные ЛА, 
электромагнитное и групповое оружие, мно-
гопозиционные системы (МПС) наведения, 
высокоточное оружие, ударные платформы 
и т.д.

Для реализации этих направлений РЭСУ долж-
ны обеспечивать [1–3]:

–– ситуационную осведомленность экипажа 
и систем управления;

–– выбор приоритетных источников информа-
ции и управление режимами их работы;

–– формирование и реализацию требуемых за-
конов траекторного управления;

–– радиомониторинг окружающего простран- 
ства;

–– оценку ресурсной возможности решения за-
дач наведения;

–– целераспределение при групповых действиях;
–– управление электромагнитной совмести- 

мостью;
–– траекторное управление летательными аппа-

ратами различного назначения.
В общем случае РЭСУ по-прежнему остаются 

единственным всепогодным источником получе-
ния информации об удаленных объектах и един-
ственным средством дистанционного управления 
ЛА. Однако их существующие разновидности не 
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способны решить весь комплекс предъявляемых 
к ним новых требований.

В связи с  этим необходима разработка РЭСУ 
нового поколения, которые будут обладать более 
совершенными показателями.

Создание такой РЭСУ включает необходимость 
решения нескольких проблем теоретического 
и прикладного характера. К теоретическим про-
блемам относится прежде всего выбор стратегии 
разработки, наилучшим образом учитывающей 
взаимозависимость различных частей и  этапов 
функционирования РЭСУ, а также выбор и обо-
снование способов их оптимизации. К приклад-
ным проблемам относятся синтез алгоритмов 
управления и их информационного обеспечения, 
реализующих заданные требования.

Следует подчеркнуть, что авиационные РЭСУ 
представляют собой разновидность сложных тех-
нических систем (СТС), характерными признака-
ми которых являются:

–– способность решать конкретную тактиче-
скую задачу несколькими способами, ис-
пользуя разные законы управления, раз-
личные датчики информации и режимы их 
работы;

–– многоэтапность решения задачи;
–– структурная иерархичность;
–– возможность декомпозиции при решении 

частных задач;
–– циркуляция больших информационных 

потоков;
–– оптимизация управления ресурсами.

Найти единый аппарат оптимизации, учитыва-
ющий эти особенности РЭСУ как СТС, практиче-
ски невозможно. В связи с этим проблема опти-
мизации решается как совокупность оптимизаци-
онных задач обеспечения требуемых показателей 
совершенства РЭСУ на различных этапах. В наи-
более простом варианте к этим этапам относятся: 
обзор зоны ответственности, первичная и вторич-
ная обработка сигналов, траекторное управление.

Наилучшей стратегией разработки РЭСУ как 
сложной технической системы, позволяющей обе-
спечить взаимные интересы ее функционирования 
на различных этапах, является стратегия «сверху–
вниз». В рамках этой стратегии на первом этапе, 
исходя из необходимости достижения конечного 
результата, выполняется синтез законов управле-
ния с учетом возможностей их реализации по ди-
намическим свойствам носителя и информацион-
ного обеспечения.

Сформированный закон управления позволяет 
определить перечень необходимых оценок коорди-
нат относительного и абсолютного движения цели 
и перехватчика и сформулировать требования к их 
точности [4].

На основе этих требований на следующем этапе 
в рамках вторичной обработки сигналов в радио-
локационной системе (РЛС) оптимизируются ал-
горитмы сопровождения, формирующие все требу-
емые оценки, предопределяющие, в свою очередь, 
требования к составу первичных измерений, фор-
мируемых в РЛС на этапе первичной обработки 
сигнала. В простейшем случае эта задача решается 
по выполнению условий наблюдаемости [2].

Исследования, выполняемые по проверке эф-
фективности второго этапа, позволяют сформиро-
вать требования к точности первичных измерений 
и, соответственно, вероятностям правильного об-
наружения и ложной тревоги, характеризующим 
процедуру обнаружения. При этом требования 
к этим показателям предопределяют процедуру об-
зора (сопровождения) пространства.

В свою очередь, задачи управления, решаемые 
на первом этапе, включают:

–– синтез реализуемых на  практике законов 
управления при работе по различным типам 
ЛА;

–– алгоритмы траекторного управления наблю-
дением [2, 3];

–– управление пространственным положением 
позиций в составе МПС наведения;

–– групповое управление БПЛА, вплоть до роя;
–– интеллектуальное управление с обучением;
–– управление ресурсами.

В общем случае математический аппарат опти-
мизации, используемый для решения всех этих за-
дач, должен обеспечивать:

–– возможность расширения поля условий при-
менения, основанную на получении широ-
кого спектра законов управления как част-
ных случаев общего решения;

–– возможность получения универсальных за-
конов управления, инвариантных к услови-
ям применения;

–– возможность решения многокритериальных 
задач с учетом противоречивых требований 
обеспечения желаемых показателей эффек-
тивности, живучести и информативности [2];

–– учет ограничений на координаты состояния, 
величину сигналов управления и  возмож-
ность информационного обеспечения полу-
ченных законов управления;

–– возможность изменения приоритетов управ-
ления в процессе полета.

Цель статьи  – на  примере систем перехвата 
высокоскоростных ЛА (ВСЛА), маневрирующих 
по сложным законам, рассмотреть процедуру вы-
бора методов оптимизации, отвечающих пере-
численным выше требованиям. Выбор в качестве 
объекта перехвата ВСЛА обусловлен рядом их 
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тактико-экономических преимуществ перед дру-
гими ЛА [5].

В основе выбора конкретного способа опти-
мизации лежат модели относительного движения 
цели и перехватчика, формируемые по результатам 
анализа их динамических (траекторных) характе-
ристик, набор ограничений на перехватчик по ве-
личине сигналов управления и возможностей его 
информационных систем, показатели совершен-
ства и критерии эффективности.

Анализ траекторных возможностей ВСЛА, 
выполненный в  [6] по материалам зарубежных 
публикаций, позволяет прийти к  следующим 
заключениям.

Л е т а т е л ь н ы е  а п п а р а т ы  э т о -
го класса имеют высокие скорости полета  
(V МЛА ≥ 5 ), дальности полета не менее нескольких 
сотен километров и способны совершать сложные 
маневры в вертикальной плоскости на высотах от 
100 до 20 км со сменой знака производных скоро-
сти и угловых координат.

Эти особенности предопределяют необходи-
мость использования моделей их движения с уче-
том производных угловой скорости и  наличия 
ограничений на ракурсы перехвата в условиях, ког-
да скорость перехватчика меньше скорости цели, 
а также использования в качестве основного по-
казателя системы перехвата текущего и конечного 
промахов, а в качестве критерия эффективности 
минимум квадратичных (биквадратных) функци-
оналов качества.

1. АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ РЭСУ,  

ВЛИЯЮЩИХ НА ВЫБОР МЕТОДА 
ОПТИМИЗАЦИИ

Особенности функционирования РЭСУ в рам-
ках системы перехвата ВСЛА определяются сово-
купностью свойств управленческой части, опреде-
ляющей траекторию полета, и информационной 
части, определяющей перечень и точность оценок 
координат состояния, используемых для реализа-
ции закона управления.

К этим особенностям прежде всего относятся:
–– случайный и заранее неизвестный времен-

ной интервал работы, предопределяющий 
необходимость использования вариантов ло-
кальной оптимизации [2];

–– минимизация времени, затрачиваемо-
го на  формирование сигналов управле-
ния, и  используемых оценок координат 
состояния;

–– требования повышения экономично-
сти процедур перехвата¸ предопределя-
ющие широкий спектр перехватываемых 

ЛА и  сокращение числа используемых 
измерителей;

–– высокая степень неопределенности условий 
применения и широкий спектр возможных 
маневров, которые априори предопределя-
ют несовершенство моделей состояния, ис-
пользуемых при синтезе. Эта особенность 
вызывает, с одной стороны, использование 
локальных вариантов статистической теории 
оптимального управления (СТОУ), а с другой 
стороны, использование в законах управле-
ния не оценок, а непосредственно результа-
тов измерений [7, 8] с точностью до ошибок 
измерений, отражающих реальное состояния 
системы «цель – РЭСУ».

Широкий набор различных типов ЛА-целей, 
принимающих участие в противоборстве, заведо-
мо обусловливает несоответствие динамических 
свойств ЛА-носителя и  его бортовой информа-
ционно-вычислительной системы динамическим 
свойствам противоборствующих ЛА. Отсюда сле-
дует целесообразность автоматического учета это-
го несоответствия в законах управления носителем 
и его системах автоматического сопровождения.

Сложный характер пространственных переме-
щений ВСЛА требует учета в законах наведения 
высоких производных угловых координат, что для 
следящих угломеров является достаточно сложной 
задачей.

Высокие скорости противоборствующих ЛА 
предопределяют необходимость увеличения запа-
са времени на подготовку противодействия, что, 
в свою очередь, обусловливает необходимость уве-
личения дальности действия средств их наблюде-
ния. Однако с увеличением дальности наблюдения 
ВСЛА качественно уменьшаются значения угловой 
скорости линии их визирования, основного ин-
формативного параметра практически всех зако-
нов управления, делая их неэффективными [3, 8]. 
Эта особенность предопределяет необходимость 
использования нестационарных законов траектор-
ного управления, в которых на больших дально-
стях основным информативным параметром явля-
ются ошибки управления по угловым координатам, 
а с уменьшением дальности до цели – угловая ско-
рость линии визирования, минимизация которой 
обеспечивает минимизацию промахов [4].

Использование в качестве основного источника 
информации РЛС [12, 14] обусловливает необходи-
мость учета ряда ее особенностей. 

Первая связана с использованием открытого ра-
диоканала, по которому могут поступать радиопо-
мехи, нарушающие работу РЛС и, соответственно, 
системы наведения в целом. Эта особенность тре-
бует оптимизации алгоритмов помехозащиты [9].

Вторая связана с зависимостью точности и до-
стоверности формируемых оценок от геометрии 
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взаимного расположения носителя РЛС и сопро-
вождаемых объектов, что дает возможность в рам-
ках траекторного управления наблюдением [3] ре-
шать не только конечные задачи, но и обеспечи-
вать наилучшие условия для радиолокационного 
наблюдения.

Третья связана со сложностью устойчивого фор-
мирования оценок производных угловой скорости 
линии визирования по результатам измерения бор-
товых пеленгов целей [16].

Одной из особенностей РЭСУ перехвата ин-
тенсивно маневрирующих ЛА является необходи-
мость функционирования на границе зон потери 
устойчивости как систем управления, так и систем 
автоматического сопровождения по дальности, 
скорости и угловым координатам. Отсюда следу-
ет необходимость принятия специальных мер по 
предотвращению перехода этих границ. Наиболее 
рациональным способом решения этой задачи яв-
ляется использование законов управления с  не-
линейной (кубической) зависимостью от ошибок 
функционирования [2, 10].

Необходимо отметить, что использование 
в процессе наведения координат состояния и сиг-
налов управления разных знаков предопределяет 
использование при оптимизации квадратичных 
(биквадратных) функционалов качества.

2. ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА 

ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ПЕРЕХВАТА 
ВСЛА

Математический аппарат оптимизации радио-
электронных систем перехвата ВСЛА должен ре-
шать совокупность взаимосвязанных задач фор-
мирования закона траекторного управления при 
работе по ЛА, совершающим сложные маневры со 
сменой знака производных скорости и угловых ко-
ординат, и его устойчивого информационного обе-
спечения на основе алгоритмов автоматического 
радиолокационного сопровождения.

Решить эту задачу в рамках единого математи-
ческого аппарата невозможно. Более целесообраз-
но, опираясь на выводы теоремы разделения [4], 
оптимизировать управленческие и информацион-
ные задачи раздельно.

Учитывая особенности функционирования 
РЭСУ в  приложении к  решению задач перехва-
та ВСЛА, математический аппарат оптимизации 
управления должен обеспечивать:

–– эффективный увод носителя и  систем со-
провождения от границ потери устойчиво-
сти с формированием законов управления 
с нелинейной (кубической) зависимостью от 
ошибок функционирования;

–– формирование нестационарных законов 
управления с перераспределением управлен-
ческих приоритетов в процессе перехвата;

–– учет измеряемых возмущений без расшире-
ния вектора состояния;

–– формирование закона управления при неиз-
вестном времени перехвата;

–– универсальность, характеризующую способ-
ность системы перехвата функционировать 
в широком поле условий применения, в том 
числе и в условиях их несоответствия моде-
лям, положенным в основу синтеза;

–– реализуемость, основанную на использова-
нии носителей с  достижимой на  практике 
маневренностью и  способности устойчи-
вого формирования всех оценок координат 
состояния, используемых в законе управле-
ния в рамках ограничений, накладываемых 
на диапазон обслуживаемых координат, ве-
личину управляющих сигналов и быстродей-
ствие вычислителей.

К настоящему времени для оптимизации систем 
управления различного назначения наиболее часто 
используются варианты математического аппарата 
классической СТОУ с минимизацией квадратич-
ных функционалов качества за все время их рабо-
ты. Среди этих вариантов необходимо прежде всего 
выделить метод динамического программирования 
Беллмана, метод максимума Понтрягина и метод 
критерия обобщенной работы А.А. Красовского. 
Общим недостатком этих вариантов является не-
обходимость знания времени работы оптимизируе-
мой системы и необходимость решения высокораз-
мерной двухточечной краевой задачи по вычисле-
нию коэффициентов передачи ошибок управления, 
что для РЭСУ является неприемлемым.

В связи с  этим в  приложении к  РЭСУ более 
приемлемыми являются варианты СТОУ с локаль-
ной оптимизацией квадратичных функционалов 
на  каждый текущий момент времени [2,  4], что 
предопределяет возможность функционирования 
в  условиях неизвестного заранее времени рабо-
ты. При этом не требуется решения двухточечной 
краевой задачи, что существенно упрощает проце-
дуру формирования управления. Кроме того, при 
его формировании не требуется знания модели со-
стояния, достаточно знать только оценки исполь-
зуемых координат относительного и абсолютного 
движения цели и перехватчика. Эта особенность 
позволяет значительно расширить поле условий 
применения сформированных законов управле-
ния, в том числе и в условиях нелинейных связей 
координат относительного движения летательных 
аппаратов.

Несомненным преимуществом локальной оп-
тимизации является возможность учесть в законе 
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управления большое число различных возмущений, 
не прибегая к расширению вектора состояния [2].

В качестве таких возмущений могут быть ис-
пользованы различные внешние воздействия 
на  перехватчик, его динамические свойства, ре-
зультаты прогноза положения цели, несоответ-
ствие динамических свойств цели и перехватчика 
и т.д., которые позволяют существенно улучшить 
точность и устойчивость наведения за счет исполь-
зования различных модификаций законов управ-
ления, формируемых как частные случаи общего 
решения.

Весьма перспективным вариантом локаль-
ной оптимизации является прием, основанный 
на  трансформации входных сигналов, как спо-
соб улучшения совершенства системы наведения 
с  недостаточными динамическими свойствами 
ЛА-перехватчика [3] за счет более сложного ин-
формационного обеспечения, обеспечивающего 
поступление в закон управления большего числа 
корректирующих сигналов.

Однако системы наведения, синтезированные 
по аппарату локальной оптимизации на  основе 
квадратичных функционалов [3], по-прежнему 
требуют оценивания высоких производных угло-
вых координат и не обеспечивают эффективного 
увода носителя и  систем сопровождения от гра-
ниц потери устойчивости. Последнее обусловле-
но линейной зависимостью управляющих сигна-
лов от ошибок управления, обеспечивающей их 

одинаковую чувствительность как к малым, так и к 
большим ошибкам управления.

Более рациональным является использование 
варианта локальной оптимизации на основе ми-
нимизации квадратично-биквадратных функцио-
налов качества, позволяющего учесть оба этих не-
достатка [2, 10].

3. ОПТИМИЗАЦИЯ РЭСУ ПО МИНИМУМУ  
КВАДРАТИЧНО-БИКВАДРАТНОГО 

ФУНКЦИОНАЛА КАЧЕСТВА

Рассматриваемый аппарат оптимизации позво-
ляет [2] для перехватчика

	 �x F x Buп п п пt t t t� � � � � � � � � � ��� , x xп п0 0( ) = ,� (1)

предназначенного для перехвата ЛА, движущегося 
по траектории

	 �x F xц ц ц цt t t� � � � � � � ��� , x xц ц0 0( ) = ,� (2)

при наличии измерений

	 z H x xt t t tT T T

z� � � � � � ��
�

�
� � � �т у �� ,� (3)

сформировать закон управления

	 u K B PQ x x xt t t tT T( ) = ( ) ( )



{ } ( )+−1 2 ∆ ∆ ∆̂ ̂ ̂ ,� (4)

оптимальный по минимуму функционала

	 I M t t t t t t t t dtT T T T
t

� � � � � � � � � � � ��
�

�
� � � � � � � �� � � � � �x Q x x x x P x u Ku

0
��

�
�
�

��

�
�
�

��
. � (5)

В соотношениях (1)–(5) xп  и  xц  – n‑мерные 
векторы; Fп  и  Fц  – динамические матрицы вну-
тренних связей процессов (1) и (2); B  – матрица 
эффективности r‑мерного ( r n≤ ) вектора управ-
ления; z  – m‑мерный ( m n≤ 2 ) вектор; ξξп , ξξц  и 
ξξz   – центрированные гауссовские шумы возму-
щений; H  – матрица связи измерений и состоя-
ния; Q  – матрица штрафов за величину ошибок 
управления;

	 ∆x x xt t t( ) = ( ) − ( )ц п , ∆ ̂ ̂ ̂x x xt t t( ) = ( ) − ( )ц п ;� (6)

x̂п, x̂ц – оптимальные оценки процессов (1) и (2); 
P  – весовая матрица биквадратной составляющей 
функционала; K  – матрица штрафов за величину 
сигналов управления; M i{ }  – знак операции ма-
тематического ожидания при условии, что есть из-
мерения; Т – знак транспонирования.

Далее для упрощения записей будет опущена 
зависимость векторов и матриц от времени t.

Анализ (4) позволяет сделать следующие 
выводы:

1. Для формирования закона управления не тре-
буется знания времени наведения и решения двух-
точечной краевой задачи, необходимого при ис-
пользовании классических вариантов СТОУ;

2. Сигнал управления содержит два слагаемых: 
первое –

	 K B Q� � �1 T t� x̂ ,� (7)

его линейная часть, которая предопределяет вы-
сокую чувствительность (4) к  малым ошибкам; 
второе –

	 2 1K B Px x x− ( ) ( )



 ( )T Tt t t∆ ∆ ∆ ̂̂̂ ,� (8)

определяет кубическую часть, которая характери-
зует способность (4) обеспечивать увод от опасных 
границ при больших ошибках.

При этом в (8) наряду со слагаемыми, пропор-
циональными ∆xi

3 , содержатся и комбинационные 
составляющие, пропорциональные мультиплика-
тивным составляющим ∆ ∆x xi j

2  ( j i≠ ).
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Рис. 1. Геометрия взаимного расположения цели Оц и пе-
рехватчика Оп; Vц и Vп – векторы их скоростей.

3. Закон формирования управления (4) сам по 
себе обеспечивает широкое поле условий приме-
нения, поскольку инвариантен к моделям (1) и (2). 
Поле условий применения (4) ограничивается 
только возможностями систем сопровождения по 
формированию оценок x̂п и x̂ц.

4. Использование нестационарных вариантов 
матриц Q , B  и  K  как функций дальности и ско-
рости обеспечивает формирование нестационар-
ного закона наведения (4) с перераспределением 
приоритетов управления на заданных удалениях 
от цели [3].

5. Учет в моделях (1), (2) различного рода реаль-
ных и виртуальных возмущений в виде дополни-
тельных слагаемых [2] позволяет получить большое 
число модификаций законов управления, компен-
сирующих их влияние, как частных случаев общего 
решения (4).

При этом, манипулируя в (5) составом матрицы 
P , можно получить законы управления (4) различ-
ной сложности, в разной степени удовлетворяю-
щие предъявленным требованиям.

Далее на конкретном примере будет рассмотрен 
вариант синтеза закона управления (4) при рабо-
те по летательному аппарату, маневрирующему по 
сложному закону со сменой знака производных 
скорости и угловых координат.

4. СИНТЕЗ ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ, 
ОПТИМАЛЬНОГО ПО МИНИМУМУ 
КВАДРАТИЧНО-БИКВАДРАТНОГО 

ФУНКЦИОНАЛА КАЧЕСТВА

Ниже в качестве иллюстрации возможностей 
способа оптимизации, приведенного в разд. 3, бу-
дет рассмотрен упрощенный вариант синтеза, ис-
пользованного в [3].

В математическом плане постановка задачи 
формулируется следующим образом.

Для перехватчика, определяемого в одной пло-
скости упрощенной моделью [3]
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предназначенного для перехвата интенсивно ма-
неврирующего ЛА, движущегося в соответствии 
с моделью
�

�
�

ϕ ω ϕ ϕ

ω ω ω ωξω

ц ц ц ц0

ц ц ц п ц ц ц0
Д

Д Д

= ( ) =

= − + −( ) + ( ) =

, ;

, ,

0

2 1
0j j

  
�

�
�

ϕ ω ϕ ϕ

ω ω ω ωξω

ц ц ц ц0

ц ц ц п ц ц ц0
Д

Д Д

= ( ) =

= − + −( ) + ( ) =

, ;

, ,

0

2 1
0j j

�

�
�

ϕ ω ϕ ϕ

ω ω ω ωξω

ц ц ц ц0

ц ц ц п ц ц ц0
Д

Д Д

= ( ) =

= − + −( ) + ( ) =

, ;

, ,

0

2 1
0j j

�(10)

необходимо сформировать сигнал управления jп , 
оптимальный по минимуму функционала
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где ϕп  и  ϕц  – угол направления полета перехват-
чика и угол визирования перехватываемого ЛА; ωп  
и  ωц  – угловые скорости изменения углов ϕп  и  ϕц; 
Tп  – постоянная времени перехватчика, характе-
ризующая его инерционность; b  – коэффициент 
передачи сигнала управления; Д  и  �Д  – дальность 
до цели и ее производная; jп  и  jц  – поперечные 
ускорения перехватчика и цели; ξωп  и  ξωц  – цен-
трированные гауссовские шумы состояния.

Геометрия взаимного расположения цели Оц 
и перехватчика Оп показана на рис. 1.

Поставив в соответствие (9), (10) с (1), (2), и (11) 
с (5), получим
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	 ∆ϕ ϕ ϕ= −ц п , ∆ω ω ω= −ц п .� (13)

Используя (12), (13) в (4), находим
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Анализ (14) позволяет сформулировать следую-
щие выводы.

1.  Закон управления характеризует многокон-
турную систему с обратными связями только по 
углу и угловой скорости, что достаточно просто 
реализуется на практике.

2. Для информационного обеспечения (14) не 
требуются знания высоких производных угловых 
координат, достаточно иметь только оценки углов 
ϕ̂п, ϕ̂ц (или ��̂) и угловых скоростей ω̂п, ω̂ц, что до-
статочно просто обеспечивается на практике.

3. В состав сигнала управления входят линейная 
часть (7) (первые два слагаемых), которая и опре-
деляет в основном траекторию перехватчика, и не-
линейная часть в виде совокупности третьего, чет-
вертого и пятого слагаемых, которые являются сиг-
налами коррекции, улучшающими динамические 
свойства носителя. При этом влияние этих кор-
ректирующих сигналов зависит от текущего соот-
ношения ошибок управления � �� �^ ^2 , � �� �^ ^ 2, ��̂3.

При малых ошибках ��̂, ��̂ эти слагаемые прак-
тически не влияют на точность наведения. Однако 
при увеличении ошибок они оказывают все возрас-
тающее влияние на сигнал управления, а соответ-
ственно, и траекторию полета перехватчика, обеспе-
чивая его ускоренный увод от опасных границ.

4. Нестационарный характер полученного закона 
определяется зависимостью коэффициентов пере-
дачи ��̂ и ��̂ от дальности, скорости и квадратов 
ошибок сопровождения � �� �^ ^ 2  и � �� �^ ^2 . На больших 
расстояниях до цели, когда ∆ω → 0 , управляющий 
сигнал определяется ошибкой управления по углу, 
устраняя начальные ошибки управления по направ-
лению. Затем, по мере уменьшения дальности и уве-
личения угловых скоростей возрастает роль слагае-
мых, содержащих ��̂, чем обеспечивается миними-
зация угловой скорости линии визирования ωц  и, 
соответственно, текущего и конечного промахов [4]

	 h ≈
Д

Д
ц

2ω
� .� (15)

5. Спецификой (14) является то обстоятельство, 
что наведение осуществляется не в упрежденную 
точку встречи, а непосредственно на сопровожда-
емый ЛА (13), что обеспечивает устойчивость тра-
екторного управления, при его маневре со сменой 
знака угловых координат и их производных.

Результаты исследований аналога (14), приве-
денные в [3], свидетельствуют о его способности 
устойчиво устранять не только ошибки управления 
по углу, но и линейные промахи в допустимом диа-
пазоне значений поперечных ускорений носителя.

Таким образом, полученный закон траекторно-
го управления не накладывает ограничений на воз-
можность его реализации ни по динамическим 
свойствам носителя, ни по информационному 
обеспечению, и удовлетворяет всем требованиям, 
изложенным в разд. 2.

5. АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОПТИМАЛЬНОГО 
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Результаты синтеза закона управления позволяют 
определить состав оценок координат относительного 
и абсолютного движения летательных аппаратов, не-
обходимых для его реализации. При этом, используя 
аппарат оценки чувствительности закона управления 
к  различным координатам состояния [4] на  осно-
ве требований к конечному результату применения 
РЭСУ (например, промаху), можно обосновать тре-
бования к точности оценивания координат состоя-
ния во всем поле условий применения. Примеры ис-
пользования методики оценки чувствительности для 
различных законов управления приведены в [11].

В общем случае практически во всех известных 
законах траекторного управления [4, 11] в качестве 
информационного обеспечения используется на-
бор оценок дальности, углов и их производных. При 
этом проведенные исследования [11] показали, что 
ошибки формирования оценок угловых координат 
влияют на точность управления на порядок и более 
сильнее, чем ошибки дальномерного канала.

При выборе способа оптимизации информаци-
онного обеспечения необходимо учитывать следу-
ющие особенности функционирования РЭСУ.

1. В силу сложности и непредсказуемости ма-
невров ВСЛА практически невозможно сформиро-
вать модели состояния, адекватно отражающие их 
траектории. Отсюда следуют два возможных спосо-
ба оптимизации процедур оценивания.

Первый основан на  использовании различ-
ных приемов адаптации алгоритмов фильтрации 
[13, 14]. Второй, основанный на использовании 
многоканальных структур на базе совокупности 
нескольких моделей состояния, в  той или иной 
степени отражающих возможные маневры ВСЛА, 
характерен для систем управления со случайной 
скачкообразной структурой [15].

2.  В наиболее эффективных комплексных си-
стемах автоматического сопровождения [16] для 
формирования требуемых оценок используют-
ся первичные измерители различной физической 
природы с  разновременным поступлением изме-
рений в алгоритмы фильтрации. Однако наиболее 
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известные алгоритмы калмановской фильтрации 
требуют одновременного прихода измерений [4, 14]. 
В связи с этим приходится применять специальные 
меры по обеспечению одновременности поступле-
ния измерений, которые связаны с потерей части 
измерений и необходимостью их численного про-
гноза на требуемые моменты времени, что приводит 
к значительному возрастанию ошибок оценивания.

Более целесообразным является использование 
варианта аналого-дискретной фильтрации по раз-
новременно приходящим измерениям [3].

3. При использовании режимов многоцелевого 
сопровождения [17] измерения приходят с достаточ-
но большим и изменяющимся во времени интерва-
лом, соответственно, оценки формируются с таким 
же интервалом, в то время как сигналы управления 
должны формироваться непрерывно. Выходом из 
этого затруднения может служить использование 
варианта аналого-дискретной фильтрации [2, 14].

4. При использовании в комплексных системах 
оценивания в  качестве первичных измерителей 
инерционных по своей природе систем автомати-
ческого сопровождения нарушается требование их 
безынерционности, постулированное алгоритмами 
калмановской фильтрации. В связи с этим необхо-
димо использовать алгоритмы оценивания с ком-
пенсацией этой инерционности [14].

5. При использовании традиционных способов 
оптимизации законов управления удается сформи-
ровать законы управления, содержащие произво-
дные угловой скорости линии визирования [3]. Од-
нако формирование нерасходящихся оценок этих 
производных по измерениям только углов являет-
ся достаточно сложной задачей. Наиболее простой 
выход из этой ситуации – использовать многосту-
пенчатую фильтрацию [14]. В рамках этого подхода 
по результатам измерений углов в первой ступени 
устойчиво формируются оценки углов и угловой 
скорости, которые в качестве измерений поступа-
ют в следующую ступень фильтрации, где устойчи-
во формируются оценки углов, угловой скорости 
и ее первой производной, которые в качестве из-
мерений поступают в следующую ступень и т.д. [2], 
вплоть до получения оценок нужной производной.

Следует, однако, подчеркнуть, что, обеспечивая 
устойчивое формирование оценок производных 
угловой скорости линии визирования, этот прием 
приводит к увеличению инерционности фильтра 
в целом и, соответственно, к возрастанию дина-
мических ошибок при сопровождении интенсивно 
маневрирующих целей.

6. Определенное значение для выбора способа 
оптимизации информационного обеспечения име-
ет тип используемой антенной системы: с механиче-
ским приводом или активной фазированной антен-
ной решетки (АФАР). Каждый из этих типов имеет 
свои достоинства и недостатки. Однако необходимо 

подчеркнуть, что использование АФАР на конечном 
участке наведения приводит к возрастанию уровня 
угловых шумов за счет наложения на блуждания фа-
зового центра отражения, присущего любой цели, 
еще случайных ошибок формирования направле-
ний излучения и приема за счет нестабильностей 
формирования амплитудно-фазового распределе-
ния в поле раскрыва антенны [18].

Обобщив рассмотренные выше особенности 
РЭСУ на этапе разработки средств информацион-
ного обеспечения систем перехвата ВСЛА, целе-
сообразно рекомендовать использование в каче-
стве основного аппарата оптимизации адаптивную 
аналого-дискретную фильтрацию [2, 14], в первую 
очередь уделяя внимание устойчивости и точности 
оценивания угловых координат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенный выше материал позволяет сделать 
следующие выводы.

1. Анализ особенностей развития военно-техни-
ческого противоборства предопределяет необходи-
мость разработки РЭСУ нового поколения, более 
полно удовлетворяющих новым требованиям.

2.  При создании РЭСУ нового поколения це-
лесообразно использовать подход «сверху–вниз», 
предопределяющий на  первом этапе разработку 
законов управления, определяющих состав и точ-
ность оценок необходимых координат состояния 
в рамках вторичной обработки сигналов в РЛС.

В свою очередь, перечень оценок используемых 
координат состояния предопределяет состав и точ-
ность первичных измерений и т.д.

3. Существенную роль в обеспечении необходи-
мых показателей совершенства разрабатываемой 
РЭСУ играет аппарат оптимизации, который для 
упрощения его использования разбивается на не-
сколько способов, обеспечивающих оптимизацию 
отдельных этапов.

4. Выбранная методика разработки РЭСУ «свер-
ху‑вниз» проиллюстрирована примером каче-
ственного анализа по выбору аппарата оптимиза-
ции в приложении к системам перехвата ВСЛА.

5.  Проведенный анализ различных способов 
оптимизации законов траекторного управления 
показал, что в приложении к системам перехвата 
ВСЛА наиболее совершенной является оптими-
зация по минимуму квадратично-биквадратных 
функционалов качества.

6. Проведенный анализ показал, что наиболее 
широкими возможностями по разработке алгорит-
мов оценивания координат состояния, используе-
мых в полученном законе управления, обладает ап-
парат адаптивной аналого-дискретной фильтрации.
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Based on the analysis of the features of military-technical confrontation, the requirements for ways to optimize 
the control laws and their information support in the application to electronic interception systems of aircraft 
are formulated. Based on the results of the analysis of the features of the functioning of radio-electronic control 
systems of this type, recommendations are given on the choice of a mathematical apparatus for synthesizing the 
laws of trajectory control that are optimal for minimizing the quadratic-biquadrate quality functional using an 
adaptive analog-discrete filtering option for information support.
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