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В. А. Ижко, И. А. Емельянова, И. М. Резник, канд. техн. наук П. Г. Хорольский

ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАЕКТОРИИ 
ЗЕНИТНОЙ УПРАВЛЯЕМОЙ РАКЕТЫ

Описан способ оптимизации траектории зенитной управляемой ракеты, применяемый на эта-
пе проектирования. Обзор существующих решений по данному вопросу подтвердил актуальность
задачи. Аналитическое решение получить практически невозможно, поэтому в соответствии с
современными тенденциями была проведена оптимизация численным методом оригинальной раз-
работки. В его основе – двухуровневая оптимизация, выполняемая двумя разными численными 
методами и для двух разных критериальных функций. На верхнем уровне методом случайного по-
иска и, как вариант, методом покоординатного спуска осуществлялся поиск фиксированного на-
бора промежуточных для заданной дальности полета точек траектории, координаты которых в 
совокупности обеспечивают необходимый оптимум. На нижнем уровне для каждой пары последо-
вательных промежуточных точек решалась краевая задача попадания в дальнюю точку путем 
одномерной оптимизации. Покоординатный спуск использовался для поиска упрощенной програм-
мы полета. В качестве критериев оптимизации для верхнего уровня использовался минимум вре-
мени полета или максимум конечной скорости, для нижнего – терминальный критерий. Програм-
мой управления была выбрана программа угла атаки. В итоге были получены оптимальные и субоп-
тимальные (дополнительно обеспечивающие минимум времени расчета) траектории и программы
полета на максимальную дальность и разные высоты. Анализ результатов показал практическую
близость траекторий минимального времени полета и максимальной конечной скорости.

Ключевые слова: зенитная ракета, оптимизация, программа угла атаки, траектория.

Описано спосіб оптимізації траєкторії зенітної керованої ракети, що застосовують на етапі
проектування. Огляд існуючих рішень з цього питання підтвердив актуальність завдання. Аналі-
тичне рішення отримати практично неможливо, тому відповідно до сучасних тенденцій було про-
ведено оптимізацію числовим методом оригінального розроблення. У його основу було покладено 
дворівневу оптимізацію, яку виконують двома різними числовими методами і для двох різних кри-
теріальних функцій. На верхньому рівні методом випадкового пошуку і, як варіант, методом покоо-
рдинатного спуску виконано пошук фіксованого набору проміжних для заданої дальності польоту
точок траєкторії, координати яких у сукупності забезпечують необхідний оптимум. На нижньому
рівні для кожної пари послідовних проміжних точок розв’язано крайову задачу влучення в дальню то-
чку шляхом одномірної оптимізації. Покоординатний спуск використано для пошуку спрощеної про-
грами польоту. Як критерії оптимізації для верхнього рівня використано мінімум часу польоту або 
максимум кінцевої швидкості, для нижнього – термінальний критерій. Програма керування вибрала 
програму кута атаки. У результаті було отримано оптимальні й субоптимальні (такі, що додат-
ково забезпечують мінімум часу розрахунку) траєкторії і програми польоту на максимальну даль-
ність і різні висоти. Аналіз результатів показав практичну близькість траєкторій мінімального 
часу польоту і максимальної кінцевої швидкості.

Ключові слова: зенітна ракета, оптимізація, програма кута атаки, траєкторія.

The article is devoted to optimization of a trajectory of the antiaircraft guided missile performed in design 
phase. The review of existing solutions on this issue confirmed the topicality of the problem. The analytical
solution cannot be obtained, therefore, according to modern tendencies, optimization by numerical method of
original development was performed. The basis of the method is two-level optimization which is carried out,
in turn, by two different numerical methods and for two different criteria functions. At the top level, by method 
of random search and as a variant, by method of coordinate descent, the search was carried out for a fixed
set of intermediate for the specified flight range trajectory points which co-ordinates in aggregate provide the
necessary optimum. At the bottom level, for each pair of consecutive intermediate points, the boundary prob-
lem of falling into distant point by one-dimensional optimization was solved. The coordinate descent method 
was used for search for the simplified flight program. As optimization criteria for top level, minimum flight time
or maximum final speed, for bottom  terminal criterion were used. The control program selected the angle of
attack program. As a result, the optimum and suboptimum (additionally ensuring minimum calculation time) 
trajectories and flight programs to maximum range and different altitudes were obtained. The analysis of re-
sults showed practical proximity of trajectories of minimum flight time and maximum final speed.
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