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Аннотация: В воздушно-космическом противоборстве все большее применение находят 
высокоскоростные летательные аппараты, способные выполнять сложные 
пространственные маневры, обладающие рядом технико-экономических и тактических 
преимуществ. В связи с этим весьма актуальной задачей является оптимизация систем 
перехвата этих целей. Статья посвящена решению задачи оптимизации методов 
наведения перехватчиков высокоскоростных целей на основе минимизации 
квадратично-биквадратных функционалов качества, наиболее полно соответствующих 
требованиям их реализуемости. Рассмотрен пример реализации метода наведения на 
основе этого подхода, и приведены результаты его исследования. 

 

1. Введение 
 

Анализ особенностей военно-технического противоборства в воздушно-
космической сфере позволяет выделить ряд направлений, существенно влияющих на 
формирование облика перспективных авиационных радиоэлектронных систем 
управления (РЭСУ). К этим направлениям, прежде всего, относятся [1]: 
 полеты летательных аппаратов (ЛА) со скоростью, превышающей 5 М; 
 сложные законы маневрирования со сменой величины и знака производных 

относительных и абсолютных координат; 
 групповое применение как средств нападения, так и защиты. 

По совокупности эти особенности предопределяют необходимость разработки 
более совершенных методов наведения средств поражения и их информационного 
обеспечения. Возможность решения этих задач во многом зависит от используемого 
при проектировании метода оптимизации. Основным требованием к используемому 
аппарату оптимизации является реализуемость полученных методов наведения в 
условиях заданных ограничений. 

В свою очередь, реализуемость обеспечивается как минимум тремя условиями: 
 динамическими свойствами носителя, характеризующими его маневренность; 
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 возможностью формирования оценок всех координат относительного и 
абсолютного движения цели, используемых в методе наведения; 

 ограничениями на величину сигналов управления перехватчиком и точность 
используемых измерителей. 
Сложный характер пространственных перемещений высокоскоростных ЛА-целей 

предопределяет необходимость учета в законах наведения перехватчиков высоких 
производных угловых координат относительного движения. В свою очередь, это 
обусловливает необходимость их оценивания, что является нетривиальной задачей. 
При этом сложные законы перемещения перехватчиков при наведении предопределяют 
их функционирование на грани потери устойчивости как процедуры траекторного 
управления, так и сопровождения. 

Групповой полет в плотных боевых порядках требует принятия специальных мер 
по предотвращению столкновений. 

Отсюда следует необходимость формирования законов наведения и сопровождения 
с нелинейной (кубической) зависимостью от ошибок управления, обеспечивающих 
увод от опасных границ. 

Требование увеличения дальности действия систем перехвата, компенсирующее 
влияние высокой скорости целей, приводит к качественному уменьшению угловой 
скорости линии визирования, основного информационного параметра высокоточных 
методов наведения. В свою очередь это требует использования нестационарных 
методов наведения [2] при реализации которых вначале устраняются ошибки по 
направлению, а затем линейные промахи. 

Время наведения перехватчиков, как правило, является случайной величиной, и 
заранее неизвестно. В связи с этим целесообразно использовать варианты локальной 
оптимизации, минимизирующие целевые функционалы на каждый текущий момент 
времени. 

Однако, с точки зрения реализуемости использование для оптимизации 
классических методов, основанных на минимизации квадратичных функционалов 
качества [3-6], вызывает определенные затруднения, обусловленные сложностью 
формирования оценок производных угловой скорости при измерении только бортового 
пеленга и неэффективностью увода от опасных границ при линейной зависимости 
управления от ошибок наведения. 

 

2. Оптимизация наведения  
по квадратично-биквадратным функционалам качества 

 
Более перспективным является использование аппарата оптимизации на основе 

минимизации квадратично-биквадратных функционалов качества [3, 9], позволяющего 
учесть все перечисленные выше требования. 

Вариант локальной оптимизации на основе этого подхода позволяет для n-мерной 
системы 
(1) хሶ ୷ሺݐሻ ൌ ۴୷ܠ୷ሺݐሻ  ۰୷ܝሺݐሻ  ୷, 
предназначенной для отработки n-мерного процесса 
ሶܠ (2) тሺݐሻ ൌ ۴тܠтሺݐሻ  т 
при наличии ‐мерных (݉  2݊) измерений 

ሻݐሺܢ (3) ൌ ሻݐтሺܠ۶ൣ ሻ൧ݐуሺܠ

 и 

сформировать ‐мерный (ݎ  ݊) вектор сигналов управления 
ܝ (4) ൌ ۹ିଵ۰уሾۿ  ොтܠሿൣ۾ۻ2 െ  ,ොу൧ܠ
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оптимальный по минимуму локального функционала 

ܫ (5) ൌ уܯ ቄ ݐሻ݀ݐሺܝሻ۹ݐሺܝ
௧
  ൫ܠт െ у൯ܠ


тܠ൫ۿ െ у൯ܠ  ൫ܠт െ у൯ܠ


тܠ൫۾ۻ െ  .у൯ቅܠ

Здесь: ۴୷ и ۴т – матрицы внутренних связей (1) и (2); ۰୷ – матрица эффективности 
управления; ۶ – матрица связи (1), (2) с (3); ୷, т и и – центрированные векторы 
шумов состояния и измерений; ܠො୷ и ܠොт – оптимальные оценки (1) и (2); ܯуሼ⋅ሽ – символ 
операции условного математического ожидания; ۹ – матрица штрафов за величину 
сигналов управления; 

ۻ (6) ൌ ቂ൫ݔт െ тݔ୷൯൫ݔ െ ୷൯ቃୀଵ,,ୀଵ,ݔ
 

– матрица квадратичных форм ошибок управления; ۿ и ۾ – матрицы штрафов за 
точность управления, определяющие в (4) вес линейной 
(7) ۹ିଵ۰уܠൣۿොт െ  ොу൧ܠ
и кубической 
(8) 2۹ିଵ۰уܠൣ۾ۻොт െ  ොу൧ܠ
составляющих. 

Использование (4) в приложении к носителю [8] 

(9) 
ሶ߮ н ൌ ߱н, ߮нሺ0ሻ ൌ ߮н;

ሶ߱ н ൌ െ ଵ

்
߱н 



்
݆н, ߱нሺ0ሻ ൌ ߱н,

 

предназначенного для перехвата цели, движущейся по закону [8] 

(10) 
ሶ߮ ц ൌ ߱ц, ߮цሺ0ሻ ൌ ߮ц;

ሶ߱ ц ൌ െ ଶДሶ

Д
߱ц 

ଵ

Д
൫݆ц െ ݆н൯  ,ఠцߦ ߱цሺ0ሻ ൌ ߱ц,

 

позволяет при наличии измерений ߮и ൌ ߮   ఝи сформировать сигнал управленияߦ

(11) ݆н ൌ
మభ
ೕ்

Δ ො߮  మమ
ೕ்

Δ ෝ߱  ଶభభ
ೕ்

Δ ො߮ଶΔ ෝ߱  ସమభ
ೕ்

Δ ො߮Δ ෝ߱ଶ  ଶమమ
ೕ்

Δ ෝ߱ଷ, 

оптимальный по минимуму функционала 

ܫ (12) ൌ уܯ ൜ ݆݇нଶ݀ݐ
௧
  ቂΔ߮

Δ߱
ቃ

൜ቂ
ଵଵݍ ଵଶݍ
ଶଵݍ ଶଶݍ

ቃ  
Δ߮ଶ Δ߮Δ߱
Δ߮Δ߱ Δ߱ଶ ൨ ቂ

ଵଵ ଵଶ
ଶଵ ଶଶ

ቃൠ ቂΔ߮
Δ߱

ቃൠ, 

где: ߮н, ߱н – угол, характеризующий направление полета перехватчика, и скорость его 
изменения; ߮ц, ߱ц – угол визирования цели и угловая скорость линии визирования; ܾ и 
ܶ – коэффициент передачи и постоянная времени носителя; Δ߮ ൌ ߮ц െ ߮н, Δ߱ ൌ ߱ц െ
߱н; ݇ – штраф за величину сигнала управления; ݍଶଵ и ݍଶଶ – штрафы за точность 
линейной части управления (7); ଵଵ, ଶଵ, ଶଶ – штрафы за точность кубической части 
управления (8). 

Геометрические соотношения между координатами состояния и траектории 
движения цели и перехватчиков, использующих различные методы наведения, 
иллюстрируются рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Геометрические соотношения в системе 
«цель (ܱц) – перехватчик (ܱн)». 

Рис. 2. Траектории движения высокоскоростной 
цели и перехватчиков. 

 
Анализ (11) позволяет сделать следующие выводы: 

 в состав сигнала управления входят линейная составляющая (7), определяемая 
первыми двумя слагаемыми, и нелинейная составляющая (8), определяемая 
третьим, четвертым и пятым слагаемыми; 

 сигнал управления зависит не только от ошибок Δ߮ и Δ߱, но и от их соотношений и 
сочетаний; 

 линейная часть управления определяет его точность при малых значениях Δ߮ и Δ߱, 
в то время как при больших значениях основной становятся нелинейные слагаемые, 
обеспечивая увод от граничных значений Δ߮୫ୟ୶ и Δ߱୫ୟ୶; 

 для формирования сигнала управления не требуется знания производных  
ሶ߱  и ሷ߱ ; 

 изменяя состав матрицы (6) ۻ, можно получить большой набор вариантов 
управления. 
Исследования эффективности (11) проводились в процессе его сравнения с 

традиционным методом пропорционального наведения ݆н ൌ ܰ൫ цܸ െ нܸ൯߱ц в 
вертикальной плоскости на встречных курсах при условии цܸ  нܸ, цель маневрирует со 
сменой знака производных ߱. 

В качестве показателей совершенства использовались ошибки наведения по углу 
Δ߮ и текущий промах ݄. На рис. 3 и 4 приведены результаты исследования одного из 
вариантов перехвата высокоскоростной цели (10), выполняющей маневр «змейка», 
перехватчиком (9). При этом сплошными линиями показаны траектории перехватчика, 
реализующего закон (11), при различных начальных условиях, а пунктирными – при 
использовании традиционного метода пропорционального наведения. 
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Рис. 3. Зависимость текущих ошибок наведения от 
времени. 

Рис. 4. Зависимость текущих промахов от времени 

 
Из рисунков следует, что в отличие от традиционного метода система управления 

при использовании (11) устраняет ошибки наведения по направлению и минимизирует 
текущие промахи, реализуя высокую точность наведения на высокоскоростную цель, 
маневрирующую по сложному закону. 
 

3. Заключение 
 

Разработанный метод наведения обеспечивает перехват высокоскоростных целей, 
не накладывая принципиальных ограничений на возможность его реализации ни по 
требуемой вычислительной производительности, ни по возможности его 
информационного обеспечения, поскольку для его использования не требуется знания 
производных угловой скорости линии визирования. 
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