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Загальна постановка проблеми  

та аналіз літератури 
 

В сучасних умовах ведення збройних конфліктів, 

а також нового якісного розвитку засобів повітряно-

го нападу (ЗПН), кількість цілей у повітряному про-

сторі значно зросла [1]. Боротьба за панування у 

повітрі та протиборство ЗПН і озброєння протипові-

тряної оборони (ППО) є вирішальною умовою успі-

ху у ході війни [2]. Тому сьогодні актуальною про-

блемою залишається створення надійної та ефекти-

вної системи ППО. 

Як відомо, до складу системи ППО входять зені-

тні ракетні комплекси (ЗРК), тому одним з шляхів 

створення такої надійної системи є покращення 

ефективності їх роботи. Можливості по підвищенню 

якості функціонування ЗРК за рахунок удоскона-

лення його конструктивних частин в значній мірі 

пов’язано з великою вартістю. Тому одним з шляхів 

підвищення ефективності ЗРК є збільшення перепу-

скної здатності його інформаційних засобів. В су-

часних зразках озброєння такими засобами, як пра-

вило, є багатофункціональні радіолокаційні станції 

(БФ РЛС). В основному такі станції можуть працю-

вати в наступних режимах: пошуку та виявлення, 

захвата та супроводження повітряних цілей, наве-

дення зенітних керованих ракет (ЗКР). На праце-

здатність БФ РЛС накладається ряд обмежень, зок-

рема обмеження по енергетичному ресурсу [4]. Тоді 

для підвищення перепускної здатності такої станції 

необхідно передбачити організацію раціонального 

керування указаним ресурсом. 

Ця задача розглядається [4, 5] як керування енер-

гетичним ресурсом у режимах огляду повітряного 

простору, супроводження цілей, супроводження 

цілей и наведення ракет, а також при поєднанні двох 

або трьох режимів. 

Аналіз літератури показав, що керування енерге-

тичним ресурсом БФ РЛС у режимі наведення розг-

лядається у загальному вигляді без урахування осо-

бливостей різних етапів наведення ракет. 

Метою статті є обґрунтування критерію ефекти-

вності управління енергетичним ресурсом в режимі 

наведення ЗКР, який буде враховувати особливості 

керування ЗКР на двох етапах польоту: виводу раке-

ти на кінематичну траєкторію та наведення ракети 

на ціль.  

 
Викладення матеріалів досліджень 

 
У статті енергетичним ресурсом БФ РЛС назива-

ється сумарна кількість часових дискрет, що витра-

чається на виконання усіх радіолокаційних функцій 

у циклі її роботи [3]. У відповідності до цього, кіль-
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кість часових дискрет, яка виділяється на реалізацію 

конкретної радіолокаційної функції, пропорційна 

кількості енергії, яку витрачає РЛС на реалізацію 

цієї функції.  

Для вирішення поставленої задачі необхідно об-

рати такі керовані параметри БФ РЛС, які вплива-

ють на процес керування польотом ракет. Такими 

параметрами було обрано число та моменти часу 

вимірювання параметрів траєкторії польоту ракети, 

число і моменти часу керування положенням ЗКР у 

просторі, а також рівень команд керування польотом 

ЗКР. 

Постановка задачі оптимізації керування у зага-

льному вигляді включає в себе: вибір цільової фун-

кції у вигляді математичної моделі, яка описує про-

цес керування, визначення припущень та обмежень 

на процес керування, та обґрунтування критерію 

ефективності керування [6]. 

Політ телекерованої ракети прийнято розподіля-

ти на три етапи: захват ракети на супроводження, 

етап виводу ракети на кінематичну траєкторію, етап 

наведення ракети на ціль [7]. На етапі захвату на 

супроводження політ ЗКР некерований, відбуваєть-

ся тільки захват її координатором ракети по кутовим 

координатам ( , ), також ракета набуває швидкість, 

яка дозволяє забезпечити ефективне керування. 

Після етапу захвату починається етап виводу 

ЗКР на кінематичну траєкторію. Інформація про 

координати ракети, яка отримана на етапі захвату, є 

апріорною для етапу виводу ракети на кінематичну 

траєкторію. 

Необхідність виділення етапу виводу полягає у 

тому, що у процесі польоту ЗКР на етапі захвату, 

ракета може значно відхилитись від кінематичної 

траєкторії. Момент зменшення похибок по поло-

женню ракети відносно кінематичної траєкторії до 

таких границь, коли ракета входить в трубку допус-

тимого промаху і в подальшому проходить в ній, є 

моментом закінчення етапу виводу. Тому на цьому 

етапі обмеженням, що накладається на процес керу-

вання, буде мінімальний час виводу ракети на кіне-

матичну траєкторію при забезпеченні потрібної точ-

ності. 

Після етапу виводу починається етап наведення 

ЗКР. На цьому етапі необхідно забезпечити потріб-

ну точність наведення телекерованої ЗКР в точці 

зустрічі ракети з ціллю. Тому на цьому етапі обме-

женням на процес керування буде забезпечення по-

трібної точності керування польотом ЗКР при міні-

мальних затратах енергетичного ресурсу БФ РЛС. 

Вихідними передумовами для вибору математи-

чної моделі, яка описує процес керування ЗКР, є 

наступні: для опису траєкторії польоту ЗКР викори-

стовується поліном n -го ступеня; параметри, що 

спостерігаються та фільтруються, представлені у 

полярній системі координат; похибки кожного 

окремого спостереження некорельовані між собою 

та підпорядковані нормальному закону розподілу; 

хід дискретного часу k  пов'язаний з моментами 

керування положенням ЗКР. 

Математична модель ЗКР як динамічної системи 

розглядається у вигляді комбінації двох взаємо-

пов’язаних моделей – руху ЗКР (модель траєкторії 

польоту) та моделі вимірювання координат (моделі 

спостережень) [4].  

Модель руху ЗКР описується системою різнице-

вих рівнянь [4]: 

kkk Ф  1 , pTk ,...2,1       (1) 

де  k  – вектор параметрів траєкторії на k -му кроці; 

1k  – вектор параметрів траєкторії на ( 1k )-

му кроці;  

kФ  – матриця екстраполяції параметрів траєк-

торії;  

рТ  – момент закінчення етапу наведення. 

Модель процесу вимірювання координат ЗКР, 

яка встановлює зв’язок між вектором параметрів 

траєкторії k  и вектором координат, що вимірю-

ються k , представлена у вигляді лінійно-

алгебраїчного співвідношення [4]: 
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kkkk YН  ,                    (2) 

де k  – вектор координат, що вимірюються;  

kН  – відома перехідна матриця, яка встановлює 

зв’язок між координатами, які спостерігаються та 

фільтруються;  

kY  – відомий вектор похибок вимірювання ко-

ординат. 

Процес керування ЗКР в режимі наведення розг-

лядається як сукупність двох процесів: процесу ке-

рування вимірюваннями параметрів траєкторії 

польоту ЗКР та процесу управління положенням 

телекерованої ЗКР у просторі. 

Задача оптимального керування ЗКР описується 

системою частково спостережуваної послідовності, 

яка задовольняє наступній системі рекурентних рів-

нянь [9]: 

kkkkk ФkuC   ),( 11 ,              (3) 

kkkkk YHkv   ),( 1 ,              (4) 

де  kC  – відома симетрична ненегативно визначена 

матриця;  

),( 1kku  – вектор керування положенням ЗКР, 

яка наводиться;  

),( 1kkv  – вектор керування вимірюваннями 

координат ЗКР, що наводиться.  

На вектори керування накладаються наступні 

обмеження:  

,Uu  V ,                         (5) 

де U  – замкнена множина можливих значень керу-

вання ЗКР; 

V  – замкнена множина можливих значень керу-

вання вимірюваннями координат траєкторії ЗКР. 

Таким чином, у розглянутій системі здійснюєть-

ся спільне керування положенням ЗКР у просторі та 

оцінювання параметрів її траєкторії. Рівняння (3) 

описує неспостережуваний процес руху ЗКР. Рів-

няння (4) уявляє собою спостережуваний процес 

вимірювання параметрів траєкторії польоту ЗКР. 

Система рівнянь (3 – 4) вирішується для моменту 

часу, коли ЗКР знаходяться у визначених точках з 

координатами ( 0,0 Y ). 

Для організації оптимального керування енерге-

тичним ресурсом БФ РЛС необхідно знайти такі 

керування, які залежать від апріорної інформації та 

від результатів вимірювань на інтервалах [ nТТ ,0 ] і 

[ pn TТ , ], та які задовольняють обмеженням на про-

цес керування (5) для забезпечення мінімуму насту-

пного критерію ефективності при наведенні однієї 

ЗКР: 

min нв JJJ .                       (6) 

Управління на етапі виводу ЗКР на кінематичну 

траєкторію оптимізується за критерієм мінімуму 

часу виводу ЗКР на кінематичну траєкторію при 

забезпеченні заданої точності на інтервалі [ nТТ ,0 ]. 

Задача зниження часу при забезпеченні заданої точ-

ності, яка називається у теорії автоматичного управ-

ління задачею максимальної швидкодії, в [8] вирі-

шується за критерієм мінімального часу. Тоді у при-

йнятих позначеннях, критерій мінімізації кількості 

часових дискрет при реалізації виводу ЗКР на кіне-

матичну траєкторію при забезпеченні потрібної точ-

ності можна записати у наступному вигляді [8]:  

min)( 0  
nn TTnв SpВTTJ ,        (7) 

де nТ  – кількість часових дискрет в момент закін-

чення етапу виводу при досягненні потрібної точно-

сті;  

0Т  – кількість часових дискрет в момент почат-

ку етапу виводу ЗКР на кінематичну траєкторію;  

 )(),( 1 nтрnnTTT ТTTSpВSpВ nnn  
  – слід 

кореляційної матриці помилок оцінок параметрів 

траєкторії на інтервалі [ nТТ ,0 ]; 


nTВ  – вагова симетрична ненегативно визначена 

матриця, знак * означає транспонування;  

)( nтр Т  – потрібне значення кореляційної мат-

риці похибок оцінювання в момент часу nТ . 



Радиотехнические системы и средства летательных аппаратов 68

Управління на етапі наведення телекерованої 

ЗКР оптимізується за критерієм мінімізації розходу 

обмеженого енергетичного ресурсу БФ РЛС при 

забезпеченні заданої точності наведення на інтерва-

лі [ pn TТ , ]. У літературі для вирішення такого типу 

задач обґрунтовано застосування квадратичного 

критерію ефективності [9]. Для поставленої задачі 

його можна записати в наступному вигляді [9]:  






















1

0
min
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Tн

kF
uquhSpMHSpJ , (8) 

де pTSp  – слід кореляційної матриці помилок оці-

нювання параметрів траєкторії на кінцевій ділянці 

польоту ракети; 

1 pT0,1,..., k  – кількість часових дискрет;  

М  – знак математичного очікування;  

kSp  – слід кореляційної матриці помилок оці-

нювання параметрів траєкторії на k -му кроці;  

),( 1 kkuu  - вектор керування ракетою;  

),( pTHH  )(khh  , )(kqq   – симетричні не-

негативно визначені матриці;  

)),(,(),( 1 kYkkFvkF  – ненегативна скалярна 

функція від k  та вектору керування вимірюванням 

координат ЗКР ),( 1 kk . 

Вектори u та   є векторами керування, які оби-

раються на підставі всіх спостережень, проведених 

до моменту часу k . Особливістю рішення такої за-

дачі сумісної оптимізації є можливість її розділення 

на дві задачі: пошуку оптимального керування ЗКР і 

пошуку оптимального керування спостереженнями 

за параметрами траєкторії її польоту. 

Сучасні ЗРК, як правило, багатоканальні не тіль-

ки по кількості супроводжуваних цілей, а й по кіль-

кості ЗКР, що наводяться у циклі роботи РЛС. Тому 

при обґрунтуванні критерію управління енергетич-

ним ресурсом БФ РЛС в режимі наведення необхід-

но враховувати, що у загальному випадку в циклі 

роботи БФ РЛС наводиться декілька ЗКР. 

Така задача належить до багатокритеріальної за-

дачі оптимізації керування енергетичним ресурсом 

БФ РЛС у режимі наведення ЗКР. Сукупність кри-

теріїв, по яким наводяться ЗКР в циклі роботи БФ 

РЛС, утворює вектор часткових критеріїв 

  NiJJ i ,1,  , де N – кількість ЗКР, що наводять-

ся. Кожен з часткових критеріїв представляє собою 

функціонал iJ . 

Вирішення задач багатокритеріальної оптимізації 

досить складне, і забезпечити оптимум одночасно 

для усіх часткових критеріїв практично неможливо. 

Тому необхідно шукати компроміс між рішеннями 

оптимальними с точки зору часткових критеріїв 

[10]. 

У [10 – 12] обґрунтовано застосування методу 

скалярного згортання часткових критеріїв за нелі-

нійною схемою компромісів в різних постановках 

багатокритеріальних задач, а особливо у тих випад-

ках, коли виникаюча ситуація може значним чином 

змінюватись або бути невизначеною. Беручи це до 

уваги, для обґрунтування критерію ефективності 

керування енергетичним ресурсом БФ РЛС в режимі 

наведення ЗКР можливе використання методу „зго-

ртки часткових критеріїв”. 

Використання цього методу передбачає знання 

верхньої границі зміни кожного з часткових критері-

їв, тобто обмежень на можливі значення функціона-

лів. Такими обмеженнями для усіх ЗКР, які наво-

дяться, є максимально можлива кількість звернень 

БФ РЛС до ЗКР (сеансів зв’язку): 

maxii SS  ,   (9) 

де iS  – кількість сеансів зв’язку з i -ю ЗКР. 

Сеанс зв’язку – це час, впродовж якого на одно-

му кутовому напрямку проводиться вимірювання 

координат та видача команди керування для однієї 

ЗКР. 

Тоді критерій ефективного керування енергетич-

ним ресурсом БФ РЛС при застосуванні скалярної 

згортки буде мати наступний вигляд [11]: 
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де 
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J
J i   – відносні критерії. 

Ідейна основа такої схеми складається у тому, 

що компроміс між частковими критеріями ставиться 

у залежність від ситуації, для якої знаходиться оп-

тимальне рішення. Такими ситуаціями можуть бути 

напружена, спокійна та проміжна [11]. У якості ха-

рактеристики напруженої ситуації, коли часткові 

критерії наближаються до своїх граничних значень, 

використовується міра наближення відносних кри-

теріїв до свого граничного значення (8). При виник-

ненні напруженої ситуації необхідно «стримувати» 

зростання таких критеріїв, тому що зростання сеан-

сів зв’язку з ракетою, яка наводиться на ближню 

ціль, не компенсується тією обставиною, що витра-

ти енергетичного ресурсу БФ РЛС для ЗКР, що на-

водиться на дальню ціль, будуть мінімальними. 

В існуючих сьогодні зразках озброєння алгорит-

ми управління роботою БФ РЛС розраховані саме на 

таку напружену ситуацію. Складність її полягає у 

тому, що на проведення вимірювань координат та 

передачу команд управління ЗКР виділяється мак-

симально можлива, однакова та рівномірна кількість 

енергетичного ресурсу (кількість часових дискрет) у 

циклі роботи БФ РЛС. Разом з цим для забезпечення 

потрібної точності наведення у точці зустрічі ЗКР з 

ціллю частота звернень до ракети протягом польоту 

досить висока, але на етапі виводу ракети така висо-

ка частота звернень не завжди є необхідною. 

У спокійних ситуаціях, коли не виникає загрози 

порушення обмежень, скалярна згортка по неліній-

ний схемі компромісів еквівалентна оператору інте-

гральної оптимальності та може бути зосереджена 

на економії сумарного енергетичного ресурсу (дис-

крет часу) БФ РЛС ЗРК в режимі наведення ЗКР на 

двох етапах польоту. У проміжних ситуаціях отри-

муються різні ступені часткового вирівнювання 

критеріїв [10]. 

Застосування нелінійної схеми дозволяє вирішу-

вати багатокритеріальну задачу управління енерге-

тичним ресурсом БФ РЛС в режимі наведення ЗКР 

на цілі в залежності від виникаючих ситуацій, тому 

що вона має властивість самокоректування [10]. 

Для отримання критерію ефективності керування 

енергетичним ресурсом БФ РЛС в режимі наведення 

ЗКР на цілі підставимо значення критеріїв (6 – 7) в 

(10) та отримаємо  
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Складові цього виразу визначають наступне: 

iS  – визначає сумарну кількість сеансів зв’язку з  

i -ту ЗКР, що наводяться; 

)( 0ii TTT ni   – визначає тривалість (кількість 

часових дискрет) інтервалу виводу ЗКР на кінема-

тичну траєкторію; 

pp iTiTSpB   та iiT HSp p  характеризують відно-

сні точності виводу ЗКР на кінематичну траєкторію 

та у точку зустрічі з ціллю; 

iik hSp  визначається поточною точністю на 

протязі відрізку часу керування. 

При вирішенні задачі пошуку оптимального ке-

рування енергетичним ресурсом БФ РЛС в режимі 

наведення ЗКР у циклі її роботи правило вибору 

такого керування залежить від значень: 

 1k  – вектора параметрів траєкторії на 

1( k )-му кроці, який описує рух телекерованої 

ЗКР; 

 k  – вектора координат, що вимірюються; 

 критерия ефективності керування енергетич-

ним ресурсом БФ РЛС; 

 результатів усіх попередніх та поточних ви-

мірювань параметрів траєкторії польоту ЗКР при 
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кожному наступному значенні вектору керування 

вимірюваннями координат ЗКР ),( 1kkv ; 

 усіх попередніх значень вектора керування 

при кожному наступному значенні вектору керуван-

ня положенням ЗКР 1,( kku ). 

Отриманий критерій (11) враховує особливості 

польоту ЗКР на різних етапах, сумісне керування 

вимірюванням параметрів траєкторії польоту ЗКР та 

керування її положенням у просторі в залежності від 

ситуації. 

 
Висновки 

 

Запропонований критерій ефективності керуван-

ня енергетичним ресурсом БФ РЛС ЗРК в режимі 

наведення ЗКР на двох етапах її польоту та сумісно-

го керування вимірюванням координат і керування 

положенням ЗКР у просторі дозволяє отримати оп-

тимальний час виводу ЗКР на кінематичну траєкто-

рію, забезпечити задану точність наведення при мі-

німальних витратах енергетичного ресурсу багато-

функціональної радіолокаційної станції. 
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