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В статі запропоновано варіант синтезу управляючої функції для наведення винищувачів по методу па-
ралельного зближення у просторі станів різницевих параметрів. Надано структуру алгоритму зовнішнього 
контуру управління винищувачами, що діють у складі групи. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми і аналіз літератури. 
Управління в першу чергу пов'язано з поняттям 
управляємості. Це поняття означає перехід системи 
за допомогою управління з одного стану в інший. Як 
показує аналіз [1,  2,  3],  існує порядку двадцяти во-
сьми видів управляємості. До перспективної систе-
ми самонаведення винищувачів застосуємо такий 
вид управляємості, коли із заданої точки простору 

станів nR  (евклідовий простір станів кінцевомірної 
системи) здійснюється перехід в іншу задану точку 
по програмній траєкторії без обмеження на управ-
ління. Такий перехід припускає виконання рівності: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Ç Çi 1 i 1,i i i 1, i i+ - + = +Χ Φ Χ Υ U , (1) 

де ( )Ç iΧ  – вектор станів системи в заданій точці 

простору для моменту часу ( )i ; ( )Ç i 1+Χ  –  вектор 
станів системи при переході в задану точку просто-
ру для моменту часу ( )i 1+ . 

В попередніх роботах автора [4, 5] була отри-
мана система лінійних різницевих рівнянь динаміки 
самонаведення винищувача, що рухається в групі по 
курсу на площині у просторі станів P  – параметрів 
(різницевих), а також рівняння для опису динаміки 
управління винищувача по швидкості. 
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Шляхом розширення вектору простору станів 
( )iΡ  системи (2) станом âV (i)  системи управління 

по швидкості відповідно до рівняння для дискретно-
го часу, динаміку системи самонаведення винищу-
вачів по програмній траєкторії можна описати різ-
ницевим рівнянням другого порядку: 
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де ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2 âi P i P i V i=Χ  – вектор станів 

системи для моменту часу ( )i , n 3= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2 3i U i U i U i=U  – вектор управ-

ляючих впливів у момент часу ( )i ; 
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– перехідна

 

матриця станів ( ) ( )i 1 i 1- ® + . 
Для спрощеного запису перехідної матриці 

управлінь введемо заміну: 
( )
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          (4) 

Тоді, ( )
( )2 k P i 1 U 0 0

i 1, i 0 1 0  
0 0 1

d + ×
+ =Υ  –  пе-

рехідна матриця управлінь, ( ) ( )i i 1® + . 
Для моделі процесу виміру,  при розгляді дете-

рмінованої системи управління, враховуючи попе-
редню швидкість літака та збільшення по швидко-
сті, одержимо рівняння: 

( ) ( ) ( )i 1 i 1 i 1+ = + +Z H X ,                  (5) 

де ( )
1 0 0

i 1 0 1 0
0 0 1

+ =H  – перехідна матриця вимірів. 
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Îñíîâíèé ìàòåð³àë 

Для синтезу алгоритмів управління винищува-
чами для зовнішнього контуру, необхідно знайти 
послідовність вектора управляючих впливів ( )iU , 
виходячи з критерію мінімуму числа дискретних 
кроків управління, необхідних для переводу об’єкта 
управління (ОУ) з заданої точки обмеженого прос-
тору станів у задану необхідну область того ж прос-
тору. При цьому повинна дотримуватися умова, за 
якою значення послідовностей вектора управлінь 
знаходяться усередині замкнутої області управління, 
що відповідає обраному виду управляємості (1). 

При даній постановці задачі, як показано рані-
ше, відома вся інформація про стан ОУ, тобто задані 
матриці моделі об'єкта ( )i 1,i+Φ , ( )i 1, i+Υ  і 

( )i 1+H  на кожному кроці дискретності. Таким чи-
ном, потрібно за один крок дискретності перевести 
систему із заданого стану ( )iΧ  в заданий необхід-

ний стан ( )H i 1+Χ . При цьому рівняння (3) запи-
шемо в такому вигляді: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

H i 1 i 1,i i i 1,i 1 i 1

i 1,i i .

+ = + - + - - +

+ +

Χ Φ Χ Φ Χ

Υ U
(6) 

Після перетворення рівняння (6) та, записуючи 
його через обмірювані фізичні параметри при вико-
ристанні моделі процесу вимірів (5) для детерміно-
ваної системи, одержимо: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Для можливості здійснення фізичної реалізації 
алгоритму (7) потрібно, щоб матриця ( )1 i 1,i- +Υ  
була не особою [1].  

Одержимо управляючу функцію системи 
управління з елементами в загальному вигляді, ви-
рішуючи (7) з урахуванням (1): 
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Виникає питання про завдання  

( ) ( ) ( ) ( ) T
H 1 H 2 H âHi 1 P i 1 P i 1 V i 1+ = + + +Χ  

і коефіцієнту ( )Hn i . Ці величини можна одержати, 
якщо вибрати конкретний метод управління. 

З [6  –  8]  відомо,  що різні двохточечні методи 
управління являють собою окремі випадки пропор-
ційного зближення. Сутність пропорційного збли-
ження полягає в тому,  що в процесі управління ку-

това швидкість обертання вектора швидкості ОУ 
підтримується пропорційно до кутової швидкості 
обертання лінії візування ОУ – програмна точка. 
Якщо скористатися позначеннями рис. 1, умова 
пропорційного зближення запишеться так: 

d d S
d t d t
y h
= ,                                    (9) 

де S  – коефіцієнт пропорційності. 
Інтегруючи рівняння (9), одержимо: 

0Sy = h+h .                                (10) 
Для здійснення управління по методу парале-

льного зближення необхідно, щоб лінія візування 
переміщалася паралельно самої собі при постійності 
відносини швидкостей ОУ і Ц(i), а також якщо ціль 
не змінює напрямку свого руху, тому потрібно при-
йняти S = ¥ , тоді 

d 0
d t
h
= .                                 (11) 

Можливо здійснювати управління безпосеред-
ньо по методу паралельного зближення відповідно 
до загального виразу (11) та рисунку 1. 

При цьому кут (i)Y ,  який визначався як кут 
управління винищувачем по курсу, буде постійним, 
до того часу доки ціль не змінює напрямок свого 
руху. В цьому випадку перший елемент матриці 
управлінь 0DY = . 

Звернемось до рис. 1, тут введені наступні по-
значення: 

- a  –  кут між напрямком руху цілі і лінією 
візування ЛА – Ц (задає напрямок руху цілі); 

- ТПР – точка прийняття рішення, обирається 
згідно із визначенням зони застосування зброї; 

- ТЗ – передбачувана точка зустрічі з ціллю в 
різні моменти часу. 

Кут h  для цього методу визначається БЦОМ і 
може змінюватись лише у разі зміни напрямку руху 
цілі і співвідношення швидкостей цілі і винищувача. 
Його можна отримати із співвідношення: 

ö

c

V (i)
sin (i) sin (i)

V (i)
h = × a .                    (12) 

Тоді кут (i)Y  дорівнює: 
(i) (i) (i)y = g -h ,                        (13) 

де (i)g  – кут між напрямком на північ та лінією ві-
зування ЛА(і) – Ц(і) (визначається бортовою апара-
турою). 

У тому випадку,  коли напрямок руху цілі змі-
нюється, визначається наступна точка зустрічі з ціл-
лю,  та відповідно ТПР.  Тоді кут y  змінюється на 
Dy . Для отримання алгоритмів управління по ме-
тоду паралельного зближення, необхідно в кожний 
момент часу знати кут Dy . Як відзначалось, якщо 
ціль на певному проміжку своєї траєкторії рухається 
рівномірно і прямолінійно 0Dy = . 
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Рис. 1. Динаміка управління винищувачами по методу паралельного зближення 

 
Розглянемо випадок, коли ціль змінює напря-

мок свого руху. Слід зазначити, що тут визначений 
вище метод управління вимагає контролю положен-
ня і швидкості обертання лінії візування.  Тому по-
трібно сполучити в будь-який момент часу ( )i l+  

точки ( )ÒÏ Ð i l+  і ( )LA i l+ , де індекс l - кількість 
дискрет на програмній траєкторії руху ЛА після мо-
менту часу i , коли по одному з каналів виміру фік-
сується параметр ( ){ }1P i : i 0, 1, 2, ... , N= ,  а по 

другому - параметр ( ){ }2P i : i 0, 1, 2, ... , N= . З рис. 

1 можна помітити, що точки ( )Ö i l+  і ( )1LA i l+  
будуть сполучені тоді і тільки тоді, коли різниці 

( )1P i lD +  й ( )2P i lD +  одночасно будуть дорівнюва-
ти нулю [9, 10]. 

В цій задачі є можливість здійснювати безпо-
середній контроль за напрямком лінії візування  
ЛА – ТПР(і) за допомогою виразу (12). Тому визна-
чення куту (i k)Y +  в будь який дискретний момент 
часу відбувається по (13). 

Отже, одержимо управляючу функцію для 
управління по методу паралельного зближення. Ма-
триця управління для цього методу буде визначати-
ся, як і у загальному випадку виразом (8). 

При управлінні по методу паралельного збли-
ження [5, 10] зміну курсового кута винищувача 

D(i)D  можна визначити таким чином: 

Í

Í

n (i) n(i)
D(i)

n (i) tg(D(i 1) C) n(i) tg(D(i 1) B)
-

D =
× - - - × - -

,(14) 

де C  і B  – кути між напрямком на північ N  та 
осями Y , X  відповідно; D(i)  –  курсовий кут руху 
винищувача, який характеризує напрямок вектора 
швидкості ОУ відносно напрямку N ; ( )n i  –  спів-
відношення по двох каналах управління, яке визна-
чається як ( ) ( ) ( )( )n i = X i 1 Y i 1D - D - ,  ( ( )X i 1D - , 

( )Y i 1D -  – необхідні різності для управління літаком 

в попередній момент часу);  ( )Ín i  – необхідне спів-
відношення по каналах XD  та YD  для інтервалу часу 

t(i)D , яке визначається виразом ( ) ( )
( )Í

X i
n i =

Y i
D

D
. Ве-

личини ( ) ( ) Hn ³ , n ³ , ( ) ( )tg  C D i 1 ,  tg  D i 1 B  - - - -é ù é ùë û ë û  

на інтервалі часу ( ){ t i : i 1, 2, ... , N}D =  є постій-
ними. Зміна цих величин настає в момент часу i . 

Елемент ( )1U i  матриці управління (8) запи-

шемо у вигляді: 1U (i) (i) (i) (i 1)= Dy = y -y - ,  або із 
виконанням управління по каналах 1P (i)  і 2P (i)  із 
застосуванням виразу (14): 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1

H

H

U i i

n i n i
.

n i tg i 1 C n  i tg i 1 D

= Dy =

-
=

y - - - y - -

. (15) 
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Конкретизуємо значення елементів управляю-
чої функції з урахуванням (4), (8): 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )

H

H

2

â

n i n i
n i tg i 1 C n  i tg i 1 D

U(i) P k i
V (i 1)

-

y - - - y - -

= D -

D +

,(16)
 

де k  – загальне число обраних дискет; i  –  число 
дискет до моменту часу i . 

Алгоритм формування сигналів управління ви-
нищувачами в радіотехнічній системі відповідно до 
(16), представлений на рис. 2. 
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Рис. 2. Алгоритм формування сигналів управління 

винищувачами що діють у складі групи  
для зовнішнього контуру 

Âèñíîâêè 

Використання методу паралельного зближення 
доцільно за умови, коли швидкість цілі перевищує 
швидкість винищувачів.  Тому його застосування є 
ефективним для побудови перспективної системи 
самонаведення винищувачів, що рухаються у складі 
групи та в умовах дії надшвидкісних винищувачів 
противника. 

Можливості синтезу алгоритмів управління для 
заданої системи в значній мірі виявляються при ви-
вченні властивостей системи, які прийнято називати 
спостережливістю, ідентифікованістю, управляєміс-
тю та адаптивністю та будуть розглядатися в пода-
льших роботах автора. 
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ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÂÍÅØÍÅÃÎ ÊÎÍÒÓÐÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÒÐÅÁÈÒÅËßÌÈ  

ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÑÁËÈÆÅÍÈß 

Е.А. Коршец 
В статье предложен вариант синтеза управляющей функции для наведения истребителей по методу параллель-

ного сближения в пространстве состояний разностных параметров. Предоставлена структура алгоритма внешнего 
контура  управления истребителями, которые действуют в составе группы. 

Ключевые слова: наведение истребителей, алгоритм внешнего контуру управления истребителями. 
 

SYNTHESIS OF ALGORITHMS EXTERNAL CONTOUR OF MANAGEMENT DESTROYERS  
ON METHOD OF PARALLEL RAPPROCHEMENT 

O.A. Korshets 
In the article the variant of synthesis of managing function is offered for aiming of destroyers on the method of parallel 

rapprochement in space of problems of residual parameters. A structure is given of algorithm of external contour  of manage-
ment destroyers which operate in composition a group. 

Keywords: aiming of destroyers, algorithm external the contour of management destroyers. 
 


