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Рассматривается один из подходов к решению задачи синтеза квазиоптимального контура управления са-
монаводящейся ракетой по критерию минимума дисперсии промаха и минимального расхода нормального
ускорения.

Введение

Проблема синтеза оптимального управле-
ния самонаводящейся ракетой является одной из
важнейших в современной теории автоматиче-
ского управления. Задача синтеза контура само-
наведения сводится к определению алгоритмов
управления ракетой, именуемых также законами
управления и обеспечивающих наилучшее каче-
ство протекания процесса наведения в течение
всего времени функционирования контура или
наилучший конечный результат в соответствии
с заранее установленным критерием при задан-
ных ограничениях [1].

I. Постановка задачи

Динамика системы управления самонаводя-
щейся ракетой описывается в пространстве со-
стояний матричным дифференциальным уравне-
нием с переменными коэффициентами [3]:

ẋ(t) = F (t)x(t)+G(t)u(t)+ξ(t), x(t0) = x0, (1)

где F (t) ∈ R3×3 - матрица состояния (матрица
системы);

x(t) =
(
x1(t), x2(t), ..., xn(t)

)T - вектор со-
стояния системы;

G(t) ∈ R3×1 - матрица управления;
u(t) =

(
u1(t), u2(t), ..., un(t)

)T - вектор
управления;

ξ(t) – белый гауссовский шум с нулевым ма-
тематическим ожиданием и матрицей односто-
ронних спектральных плотностей Q .

В качестве составляющих вектора состоя-
ния системы выбраны промах(Π), скорость из-
менения промаха (Π̇) и нормальное ускорение
цели(Wt). Тогда динамику системы управления,
в которой управлением является нормальное
ускорение ракеты(Wr), можно представить в ви-
де [3]: 

ẋ1(t) = Π̇,

Π̈ = Wt(t)−Wr(t),

Ẇt(t) = − 1
T0
Wt(t) + 1

T0
ξ(t),

где T0 – параметр, характеризующий маневрен-
ные возможности цели.

Наблюдения полагаются линейными и опи-
сываются матричным линейным уравнением:

z(t) = C(t)x(t) + η(t), (2)

где C(t) ∈ R1×3 - матрица наблюдения;
η(t) – белый гауссовский шум с нулевым ма-

тематическим ожиданием и матрицей односто-
ронних спектральных плотностей R .

Требуется найти такое управление u(t) , ко-
торое является функционалом от z(t) и миними-
зирует условное математическое ожидание сле-
дующего обобщенного квадратичного функцио-
нала [3]:

I =
1

2
xT (tk)Skx(tk) +

1

2

∫ tk

t0

uT (t)Bu(t)dt, (3)

где

Sk =

∥∥∥∥∥∥
1 0 0
0 0 0
0 0 0

∥∥∥∥∥∥ ;B = b.

Терминальный член в (3) определяет требо-
вание минимума дисперсии промаха в конечный
момент времени tk , а функция текущего состоя-
ния характеризует потери в каждый момент вре-
мени τ за счет расхода ресурса на управление и
является ограничением действующего нормаль-
ного ускорения ракеты с коэффициентом штра-
фа на управление:

b =
Π2
dop

W 2
rasp

,

где Π2
dop и Wrasp – допустимое значение диспер-

сии промаха и располагаемое нормальное уско-
рение ракеты соответственно.

Таким образом, необходимо минимизиро-
вать условное математическое ожидание функ-
ционала:

I =
1

2
Π2 +

Π2
dop

2W 2
rasp

∫ tk

t0

W 2
t (t)dt.
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II. Синтез оптимального управления

Управление u(t), минимизирующее функ-
ционал (3), найдено, используя известные мето-
ды синтеза [1,2,3], путем совместного решения
системы (1) и уравнений Эйлера-Лагранжа:

λ̇
T

(t) = −∂H(x(t), u(t), t)

∂x(t)
= −λT (t)F (t),

λ
T

(tk) = xT (tk)Sk; (4)

∂H(x(t), u(t), t)

∂u(t)
= uT (t)B + λ

T
(t)G(t) = 0, (5)

где

H(x(t), u(t), t) =
1

2

[
uT (t)Bu(t) + λ

T
(t)F (t)x(t)+

+G(t)u(t) + ξ(t)
]
.

Из уравнения (5) следует:

u(t) = −B−1GT (t)λ(t). (6)

Подстановка (6) в (1) и присоединение к по-
лученной системе условия (4) приводит к линей-
ной двухточечной краевой задаче.

В силу линейности задачи множители
Лагранжа можно выразить через вектор состо-
яния соотношением [2]:

λ(t) = S(t)x(t).

Таким образом, управление оказывается
связанным с условным математическим ожида-
нием вектора состояния:

u(t) = −J(t)x(t), x(t) = M [x̂] , (7)

где
J(t) = −B−1GT (t)S(t). (8)

Матрица S(t) определяется путем решения
уравнений Риккати [2]:

Ṡ(t) = −S(t)F (t)− FT (t)S(t) + S(t)G(t)×

×B−1GT (t)S(t), S(tk) = Sk. (9)

Уравнения (7), (8), (9) при известном x̂(t)
позволяют однозначно определить оптимальное
управление u(t) .

Апостериорная оценка x̂(t) вектора состоя-
ния получается с помощью линейного фильтра
на основании измерения (2) вектора z(t). Урав-
нения оптимального фильтра в векторной форме
имеют вид:

˙̂x(t) = F (t)x̂(t) +G(t)u(t) + T (t)(z(t)−

−C(t)x̂(t)), x̂(t0) = x0, (10)

где T (t) = P (t)CT (t)T (t)R−1 – матрица коэффи-
циентов усиления оптимального фильтра;

P (t) – ковариационная матрица ошибок
оценивания вектора состояния, определяемая из
решения уравнений Риккати:

Ṗ (t) = F (t)P (t) + P (t)FT (t)−

−T (t)RT (t) +Q; P (t0) = P0.

Определив произведения матриц в уравне-
нии (8) и уравнении для матрицы коэффици-
ентов усиления оптимального фильтра, можно
матричные уравнения (7) и (10) представить в
скалярной форме:

Wr(t) = s21(t)
b Π̂ + s22(t)

b
ˆ̇Π + s23(t)

b Ŵt(t),
˙̂
Π = ˆ̇Π + p11(t)

RD (z(t)− Π̂
D ),

˙̂
Π̇ = Ŵt(t)−Wr(t) + p21(t)

RD (z(t)− Π̂
D ),

˙̂
Wt(t) = − 1

T0
Ŵt(t) + p31(t)

RD (z(t)− Π̂)
D ).

Структурная схема оптимального устрой-
ства выработки команд самонаводящейся раке-
ты, полученная на основании уравнений (7) и
(10), представлена на рис. 1.

Рис. 1 – Структурная схема контура управления
самонаводящейся ракетой

Заключение

Рассмотрен один из подходов к реше-
нию задачи синтеза квазиоптимального контура
управления самонаводящейся ракетой. Получена
структура оптимального устройства выработки
команд для линеаризованной модели кинемати-
ки плоского самонаведения с учетом маневра це-
ли.
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