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квадратично-биквадратного функционала качества.
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0. Введение. В работе [1] решена задача локальной квадратично-биквадратной оптимизации
линейных систем автоматического сопровождения воздушных объектов. Там же рассмотрено и
ее применение к синтезу управления типовым приводом антенны следящего радиолокационно-
го угломера [2]:

(0.1)

предназначенного для сопровождения интенсивно маневрирующей воздушной цели, определя-
емой моделью

(0.2)

Здесь ,  – бортовой пеленг цели и угловая скорость линии визирования цели; ,  – угол
поворота равносигнального направления антенны и скорость его изменения; , , ,  –
значения этих координат на момент захвата цели; b,  – коэффициент передачи сигнала управ-
ления  и постоянная времени угломера; ,  – дальность до цели и скорость ее изменения;

 – поперечное ускорение цели, манипулируя которым можно реализовать траектории различ-
ной сложности.

Геометрия текущего взаимного расположения цели и угломера показана на рис. 1, на котором
 и  – точки расположения радиолокационного угломера и цели,  – вектор скорости цели,
 – положение равносигнального направления (РСН) в горизонтальной плоскости, опреде-

ляющее величину .
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С целью уменьшения ошибок слежения за углом  и угловой скоростью Δω =
=  в [1] был получен локально оптимальный по минимуму изменяющегося во времени
функционала

(0.3)

закон управления приводом

(0.4)

с коэффициентами

(0.5)

Здесь , ,  – коэффициенты квадратичного штрафа за ошибки слежения , ; , 
 – коэффициенты соответствующего биквадратного штрафа, определяющие в законе (0.4) ве-

са нелинейных слагаемых.
Целью дальнейшего изложения является исследование эффективности закона управления (0.4),

(0.5) и его разновидностей при сопровождении целей, маневрирующих по сложным законам, в
том числе и со сменой знаков производных.

1. Условия исследования. Исследование эффективности предложенного метода оптимизации
по минимуму квадратично-биквадратных функционалов качества выполнялось на примере со-
провождения радиолокационным угломером высокоскоростных целей, двигающихся по траек-
ториям различной сложности, в том числе и со сменой знака производных. Необходимо отме-
тить, что существующие следящие угломеры неспособны сопровождать такие цели [3].

При этом полагалось, что угломер входит в состав моноимпульсной радиолокационной си-
стемы (РЛС) с двухлепестковой диаграммой направленности с шириной  (рис. 1) с полосой
рабочей зоны  [4], а цели перемещаются в пространстве со сверхзвуковой скоростью.

Исследования проводились путем моделирования траекторий полета цели (0.2) по трем раз-
личным траекториям. В качестве показателей эффективности использовались текущие ошибки
сопровождения по углу и угловой скорости. Если при этом выполнялось условие , то ре-
гистрировался срыв сопровождения.

Δϕ = ϕ − ϕт у

ω − ωт у

Τ Τ

ω

 Δϕ Δϕ Δϕ Δϕ            = τ τ + +             Δω Δω Δω Δω             


2

11 12 11 122
у

12 22 12 220

( )
t

t
q q p p

I k u d
q q p p

= Δϕ + Δω + Δϕ + Δϕ Δω + ΔϕΔω + Δω3 2 2 3
у 1 2 3 4 5 6u K K K K K K

ω ω ω

ω ω ω

= = =

= + = =

1 12 2 22 3 11 12

2 2
4 12 11 22 5 12 22 6 22

2, , ,

2 6 2(2 ), , .

b b bK q K q K p p
k T k T k T

b b bK p p p K p p K p
k T k T k T

11q 12q 22q Δϕ Δω 11p 12,p
22p

θ = °4
θ = ± °0.5 2

Δϕ ≥ °2

Рис. 1. Геометрия взаимного расположения радиолокационного угломера и цели
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Для выяснения влияния отдельных слагаемых оптимального закона управления (0.4) на каче-
ство сопровождения исследования проводились при использовании следующих вариантов:

– полный закон (0.4) с коэффициентами (0.5):

(1.1)

– без куба ошибки по углу :

(1.2)

– без куба ошибки по угловой скорости :

(1.3)

– без куба ошибки по углу  и смеси , что соответствует использованию в критерии (0.3)
диагональной матрицы биквадратных штрафов :

(1.4)

– без кубов ошибок и по углу  и по угловой скорости :

(1.5)

– без куба ошибки по углу  и смеси :

(1.6)

– без кубов ошибок по углу , по угловой скорости  и смеси :

(1.7)
– типовой линейный алгоритм сопровождения, который соответствует одному из лучших ва-

риантов существующих угломеров [2]:

(1.8)
Исследования проводились в несколько этапов:
– проверялась способность всех управлений устранять первоначальные ошибки захвата

 и  град/с в различных сочетаниях по знаку;
– изучались показатели сопровождения цели, движущейся равноускорено прямолинейно;
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Рис. 2. Текущие ошибки по углу (а) и угловой скорости (б) при отработке алгоритмом (1.1) первоначальных
ошибок захвата различных знаков

�1.5

�2.0

�1.0

�0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

��
, г

ра
д

5 10
t, c

а

150 20

��(0) = 1.5 град

��(0) = 1.5 град

��(0) = �1.5 град

��(0) = �1.5 град

��(0) = 10 град/c

��(0) = 10 град/c

��(0) = �10 град/c

��(0) = �10 град/c �1.5

�2.0

�1.0

�0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

��
, г

ра
д/

c

5 10
t, c

б

150 20

��(0) = �1.5 град

��(0) = ��.5 град

��(0) = 1.5 град

��(0) = 1.5 град

��(0) = �10 град/c

��(0) = �10 град/c

��(0) = 10 град/c

��(0) = 10 град/c



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 2  2021

ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ 97

– исследовалась работоспособность всех вариантов управления при сопровождении цели,
движущейся по окружности на некотором удалении от РЛС с периодической сменой знаков
производных бортовых пеленгов и дальности;

– оценивались возможности всех законов управления при сопровождении цели, движущейся
по квазисинусоидальной траектории (маневр “змейка”).

Рис. 3. Геометрия взаимного расположения РЛС и цели при ее движении по окружности
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Рис. 4. Бортовой пеленг цели (пунктирная линия) и угол поворота антенны (сплошная линия) для алгорит-
ма (1.1) при движении цели по окружности
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2. Результаты исследований. Проведенные исследования показали, что все варианты управле-
ния устойчиво устраняют первоначальные ошибки захвата при их различном сочетании по зна-
ку. В качестве примера на рис. 2 показаны эпюры устранения ошибок захвата по углу и угловой
скорости при использовании управления (1.1). Все остальные варианты управления (1.2)–(1.8)
также устойчиво устраняют ошибки захвата, но с несколько худшими показателями точности и
времени отработки.

При сопровождении цели, движущейся равноускорено прямолинейно, ошибки сопровожде-
ния устраняются всеми вариантами сигналов управления, обеспечивая высокоточное сопровож-
дение в установившемся режиме с некоторым увеличением ошибок сопровождения по углу и уг-
ловой скорости на начальном этапе. Исследование этого этапа позволяет прийти к заключению,
что при сопровождении целей, маневрирующих без смены знака производных угловых коорди-
нат, все варианты управления (1.1)–(1.7) по сравнению с традиционным пропорционально-диф-
ференциальным методом (1.8) несколько улучшают точность сопровождения.

2.1. С о п р о в о ж д е н и е  ц е л и, д в и ж у щ е й с я  п о  о к р у ж н о с т и. Положение цели,
движущейся по окружности на определенном расстоянии от РЛС, показано на рис. 3, а резуль-
таты исследований иллюстрируются рис. 4–12.

Рис. 5. Ошибки сопровождения по углу (а) и угловой скорости (б) для алгоритма (1.1) при движении цели по
окружности
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Рис. 6. Ошибки сопровождения по углу для алгоритмов (1.2) (а) и (1.3) (б) при движении цели по окружности

�2.0
�2.5

�1.5
�1.0
�0.5

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

50

По часовой стрелке

Против часовой стрелки

100
t, c

0 150

��
, г

ра
д

а

�2.0
�2.5

�1.5
�1.0
�0.5

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

50

По часовой стрелке

Против часовой стрелки

100
t, c

0 150

��
, г

ра
д

б



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 2  2021

ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ 99

На рис. 4 представлено изменение углового положения цели и угла поворота антенны в про-
цессе сопровождения при использовании полного закона управления (1.1), а на рис. 5 – реали-
зуемые при этом ошибки сопровождения по углу и угловой скорости. Из них видно, что закон
управления (1.1), обеспечивая отработку ошибок захвата, реализует высокую точность сопро-
вождения цели , , движущейся со сменой знаков производных дально-
сти и углов, с большим запасом устойчивости .

Способы управления без учета  (1.2) и без учета  (1.3) также обеспечивают бессрывное
сопровождение, но с несколько худшими показателями точности. Графики ошибок сопровож-
дения для этих законов приведены на рис. 6.

Δϕ ≤ °1.3 Δω ≤ 1.2 град с
θ − Δϕ > °0.5 0.5

Δϕ3 Δω3

Рис. 7. Бортовой пеленг цели (пунктирная линия) и угол поворота антенны (сплошная линия) для алгорит-
ма (1.4) при движении цели по окружности
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Рис. 8. Ошибка сопровождения по углу для алгоритма (1.5) при движении цели по окружности
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Рисунок 7 иллюстрирует показатели точности закона управления (1.4), полученного при
условии использования в критерии (0.3) диагональной матрицы биквадратного штрафа .
Результаты исследований подтвердили его способность сопровождать цели, движущиеся по
окружности, но с несколько худшей по сравнению с (1.1) точностью и меньшим запасом устой-
чивости.

Рисунок 8, характеризующий точность закона управления (1.5), который не учитывает куби-
ческих составляющих , , свидетельствует о его возможности сопровождать цели, движу-
щиеся по окружности, но с несколько худшей точностью.

=12( 0)p

Δϕ3 Δω3

Рис. 9. Бортовой пеленг цели (пунктирная линия) и угол поворота антенны (сплошная линия) для алгорит-
мов (1.6) и (1.7) при движении цели по окружности
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Рис. 10. Ошибки сопровождения по углу для алгоритмов (1.6) и (1.7) при движении цели по окружности
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Исследование вариантов без учета  и  (1.6) и без учета ,  и  (1.7) пока-
зало, что, практически обладая одинаковыми свойствами, данные законы не обеспечивают бес-
срывное сопровождение. Графики, поясняющие их работу, приведены на рис. 9, 10.

Графики текущих пеленгов, углов поворота антенны и ошибок сопровождения для традици-
онного угломера (1.8) представлены на рис. 11, 12.

Из рис. 5–8 видно, что полный вариант закона управления (1.1) и его разновидности (1.2)–(1.5)
обеспечивают высокоточное бессрывное сопровождение цели при ее движении как по часо-
вой, так и против часовой стрелки при любом наборе ошибок захвата. При этом хорошо

Δϕ3 Δϕ Δω2 Δϕ3 ΔϕΔω2 Δω3

Рис. 11. Бортовой пеленг цели (пунктирная линия) и угол поворота антенны (сплошная линия) для алго-
ритма (1.8) при движении цели по окружности
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Рис. 12. Ошибка сопровождения по углу для алгоритма (1.8) при движении цели по окружности
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просматривается сглаживающее влияние кубических слагаемых  и  в области боль-
ших ошибок сопровождения. Так что достаточно высокими показателями точности и устойчи-
вости обладают законы управления, содержащие хотя бы одно кубическое слагаемое.

Δϕ3
3K Δω3

6K

Рис. 13. Геометрия взаимного расположения РЛС и цели при выполнении маневра “змейка”
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Рис. 14. Бортовой пеленг цели (пунктирная линия) и угол поворота антенны (сплошная линия) для алго-
ритма (1.1) при маневре цели “змейка”
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В то же время дополнительное исключение любого смешанного слагаемого  или 
приводит к нарастанию текущих ошибок и срыву сопровождения (рис. 9, 10). Особенно показа-
тельны эпюры ошибок сопровождения (рис. 11, 12) для традиционного пропорционально-диф-
ференциального метода (1.8), который приводит к срыву существенно быстрее, чем другие вари-
анты управления.

Анализируя результаты исследований этого этапа, можно прийти к заключению, что разрабо-
танный метод оптимизации, в отличие от других, позволяет синтезировать управление, которое
обеспечивает бессрывное сопровождение целей, движущихся по сложным траекториям со сме-
ной знака производной дальности и угловой координаты.

2.2. С о п р о в о ж д е н и е  ц е л и,  д в и ж у щ е й с я  п о  к в а з и с и н у с о и д а л ь н о й
т р а е к т о р и и. Для практики наибольшую ценность имеют результаты сопровождения цели,
которую существующие угломеры неспособны беспрерывно сопровождать и которая обычно

ΔϕΔω2 Δϕ Δω2

Рис. 15. Ошибки сопровождения по углу (а) и угловой скорости (б) для алгоритма (1.1) при маневре цели “змейка”
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Рис. 16. Ошибки сопровождения по углу для алгоритмов (1.2)–(1.5) при маневре цели “змейка”
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используется для уклонения от средств поражения [3]. Траектория такого движения цели пока-
зана на рис. 13, а графики показателей сопровождения – на рис. 14–18.

При этом на рис. 14 показаны зависимости бортового пеленга и угла поворота антенны для за-
кона управления (1.1), а на рис. 15 – соответствующие графики ошибок слежения по углу и угло-
вой скорости. Из этих двух рисунков видно, что цель устойчиво сопровождается с тенденцией
снижения ошибок сопровождения и по углу, и по угловой скорости.

На рис. 16 приведены графики ошибок сопровождения по углу, общие для законов управле-
ния (1.2)–(1.5). Они качественно повторяют рис. 15, а, но с несколько худшей точностью.

Рис. 17. Бортовой пеленг цели (пунктирная линия) и угол поворота антенны (сплошная линия) для алгоритма (1.8)
при маневре цели “змейка”
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Рис. 18. Ошибка сопровождения по углу для алгоритма (1.8) при маневре цели “змейка”
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Остальные варианты управления (1.6), (1.7) и особенно традиционный метод (1.8) не обеспе-
чивают бессрывного сопровождения целей, двигающихся по квазисинусоидальной траектории.
В качестве примера на рис. 17, 18 приведены графики траекторий отслеживаемых углов и соот-
ветствующих ошибок сопровождения для традиционного алгоритма (1.8).

Заключение. Предложенный способ синтеза систем на основе минимизации квадратично-би-
квадратных функционалов качества позволяет сформировать более эффективные законы управ-
ления. Они решают задачи бессрывного сопровождения новых типов целей, недоступные для
типовых систем автосопровождения, оптимизированных по минимуму квадратичных функцио-
налов качества.

При этом для формирования оптимального закона (1.1) не требуется знания старших произ-
водных угловых координат, а достаточно знания бортовых пеленгов, углового положения антен-
ны и скоростей их изменения. Последние довольно просто формируются по результатам изме-
рений углового положения антенны и пеленгаторов в плоскостях управления летательного аппа-
рата-носителя.

Необходимо подчеркнуть, что, манипулируя видом биквадратного слагаемого функционала
качества и его коэффициентами, можно получить широкий набор алгоритмов бессрывного вы-
сокоточного сопровождения для различных областей техники.
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