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ÑÍÀÐßÄÀ 

Аннотация. В данной статье синтез оптимальной системы лучевого наведения снаряда 

осуществляется методом динамического программирования с использованием функции 

Ляпунова. Реализованное таким образом оптимальное управление обеспечивает устойчи-

вое движение снаряда в равносигнальной зоне наведения. 
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Ââåäåíèå 

Ëó÷åâûì íàçûâàåòñÿ òàêîå íàâåäåíèå, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ 

íàïðàâëåííûé îïðåäåëåííûì îáðàçîì â ïðîñòðàíñòâå ëó÷, â îêðåñòíî-

ñòè îñè êîòîðîãî ñíàðÿä óäåðæèâàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàâå-

äåíèÿ [1]. Ïðè ëó÷åâîì íàâåäåíèè óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Ñíàðÿä ïîñëå ñòàðòà âõîäèò â ëó÷ è â äàëüíåéøåì 

äâèæåòñÿ âäîëü íåãî, îñòàâàÿñü âñå âðåìÿ â ðàâíîñèãíàëüíîé çîíå. 

Ïðè îòêëîíåíèè îò ðàâíîñèãíàëüíîé çîíû íà îáúåêòå âûðàáàòûâàåòñÿ 

ñèãíàëû îøèáêè, êîòîðûå ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ïîäàþòñÿ íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû. 

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ëó÷åâîé ñèñòåìû íàâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

îãðàíè÷åííîñòü çîíû äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé ñíàðÿäà â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ðàçìåðàìè ðàáî÷åé çîíû ëó÷à [2]. Ýòî íàêëàäûâàåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ 

íà êà÷åñòâî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå òðóäíî ðåàëèçóå-

ìûì ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå â ïëîñêîñòè ðûñêàíèÿ (ïî óãëó êóðñà). Â äàí-

íîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå ïî âûñîòå (ïî óãëó òàíãàæà). Íå-

ñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàäà÷à â äàííîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê êîìïåíñàöèè âëèÿ-

íèÿ âåñà ñíàðÿäà, ðåøåíèå çàäà÷è ÀÊÎÐ (àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóè-

ðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ) îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â óðàâíåíèè 

Ðèêêàòè âõîäÿò êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò âûñîòû è ñêîðîñòè öåëè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåì ëèíåàðèçîâàííóþ 

ìîäåëü äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñíàðÿäà â îêðåñòíî-

ñòè ðàâíîñèãíàëüíîé çîíû ëó÷à â ïëîñêîñòè óãëà òàíãàæà [3]: 
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 ( ) ( ) ( ).x t Ax t Bu t  


 (1) 

ãäå 1 2( , )x x x   âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì  x1  ëèíåéíîå îòêëîíåíèå 

ñíàðÿäà îò îñè ëó÷à, x2  âîçìóùàþùåå óñêîðåíèå, îáóñëîâëåííîå íå-

ïðåðûâíûì ïîâîðîòîì ëó÷à â ïðîöåññå ñîïðîâîæäåíèÿ öåëè, x   ñêà-

ëÿðíîå óïðàâëåíèå. 

Â óðàâíåíèè (1) ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ èìåþò âèä: 
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ãäå a21  êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âûñîòû hu è ñêîðîñòè öåëè. 

Çàäàäèì ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ â âèäå: 

 
0

( ) ( ) ( ) 2( ) ,TI u x t Qx t u t dt


     (2) 

Ãäå Q = {qij}  äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà. 

Íåîáõîäèìî íàéòè òàêîå óïðàâëåíèå uopt(t), êîòîðîå ìèíèìèçèðó-

åò ôóíêöèîíàë (2) è, òåì ñàìûì, îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ñíàðÿäà ïî 

ëó÷ó íàâåäåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì îòêëîíåíèåì. 

Â òàêîé ïîñòàíîâêå, èç-çà êîýôôèöèåíòà a21(hu, u)  ïðèìåíèòü 

ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ÀÊÎÐ íåâîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî 

ðàáîòå àâòîðîâ [4], ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóè-

ðîâàííûå ôóíêöèè Ëÿïóíîâà â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [5] ê ñèñ-

òåìå (1) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ôóíêöèîíàëüíîìó óðàâíåíèþ  

Áåëëìàíà: 
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ãäå 
2

0

( ) min ( )t F x u dt


   v   ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ, ôèçè÷åñêèé 

ñìûñë êîòîðîé ðàñêðûò àâòîðàìè äëÿ çàäà÷ ÀÊÎÐ â ðàáîòå [4]. 

Îòñþäà, ìèíèìóì â ôîðìóëå (3) äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ (4) òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ (x), êî-

òîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
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 (5) 

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ïðèìåì ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ â âèäå: 
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

      (6) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ñðàâíèì çíà÷åíèÿ  

â äâóõ òî÷êàõ, îòñòîÿùèõ íà âåëè÷èíó t. Èìååì: 

  
( )

2 2 2
11 1 22 2

0

( ) min ( ) ( ) ( ) ( ) .
t t

ut t t q x t q x t u t dt 
 

     
  

  (7) 

Ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷èì 
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 (8) 

Èñõîäÿ èç òåîðåìû îá àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ 

[6], ïðåäñòàâëÿåì ôóíêöèþ V â âèäå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé 

êâàäðàòè÷íîé ôîðìû âèäà 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
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Ïîäñòàíîâêè (10) è (11) â (9) ïîëó÷èì 
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Èëè ò. ê. x1 è x2 â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíû íóëþ, òî 
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ò. ê. ñèñòåìà (1) ñòàöèîíàðíà âî âðåìåíè, òî èñõîäÿ èç òåîðåìû Ëÿ-

ïóíîâà â óðàâíåíèè (13) ñëåäóåò ïîëîæèòü 0 ( , 1,2).ij i j v  Îòñþäà: 
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Ðåøàÿ ñèñòåìó (14) ïîëó÷èì 

 4 2
12 11 22 22 11 11 11 22 114 ; ; 4 .q q q q q q    v v v  (15) 

Ñ ó÷åòîì (4), (10) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 

 2 2
11 1 12 2 11 22 11 1 11 2

1
( ) – (2 ) – 4 – .

2
optu t V x V x q q q x q x     (16) 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå, ïðè âûáîðå ïðîèçâîäÿùåé 

ôóíêöèè â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ 

ê èçâåñòíîé çàäà÷å ÀÊÎÐ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ íà îñíîâå íåëèíåéíîãî 

óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè, ðåøåíèå êîòîðîãî, êàê ïðàâèëî, ìîæíî ïîëó÷èòü 

òîëüêî íà îñíîâå èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð [6]. 

Â äàííîé ðàáîòå ÷åðåç ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Ëÿïóíîâà áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷å-

ñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-

÷åíèÿ qij  ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ìîæíî âûáðàòü èç çàäàííûõ äèíà-

ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì àâòî-

ðàìè â ðàáîòå [4]. 
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