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Научная школа

УДК 629.7.058.53

Исследование алгоритмов траекторного управления 
носителем, обеспечивающих разрешение воздушных 
объектов в плотной группе

© Авторы, 2012

В. И. Меркулов -  д. т. н., профессор, ОАО «Концерн «Вега»
И. В. Забелин -  к. т. н.( доцент, ООО «Газпром информ»
А. М. Куимов -  к. т. н., ВУНЦ ВВС «ВВА им. проф. Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина»
Д. А. Миляков -  науч. сотрудник, ОАО «Концерн «Вега»

На основе имитационного моделирования проведено исследование эффективности функционирования алгоритма траектор­
ного управления самолетом-носителем БР/1С, обеспечивающего разрешение целей в плотной группе с последующим наведе­
нием на одну из них.

Ключевые слова: бортовая РЛС, алгоритм траекторного управления, наведение, разрешение целей, плотная группа объек­
тов, оптимальное управление.
A study of effectiveness of an algorithm of trajectory control of airborne radar carrier which provides resolution of airborne objects in 
a dense cluster was conducted.

Keywords: onboard radar, trajectory control algorithms, guidance, target resolution, dense object duster, optimal control.

Ц е л ь  р а б о т ы  -  изложение результатов иссле­
дования эффективности алгоритма траекторного 
управления самолетом, обеспечивающего разрешение 
воздушных целей в плотной группе с последующим на­
ведением на одну из них. Алгоритм траекторного управ­
ления определяется в [1] соотношением

Дг = Ч\\
к У  а

(О  Г —
AAF 
2 Д/. ( 1)

где соГ -  оценка угловой скорости линии визирования

цели (УСЛВ) в горизонтальной плоскости; Д  и К б ~ 
оценки дальности до цели и скорости сближения с ней; 
) г -  оценка собственного поперечного ускорения са- 
молета-носителя БРЛС; AF  -  полоса пропускания доп- 
леровского фильтра в БРЛС; к  -  длина волны БРЛС; 
Д1Т -  величина требуемого линейного разрешения; </и , 
q22 и к . -  штрафы за точность управления по УСЛВ и
за величину сигнала управления.

Исследования проводились по результатам ими­
тационного моделирования полета самолета-носителя и 
двух целей, движущихся на малых интервалах друг от 
друга, в переднюю полусферу носителя, при условии, 
что соблюдаются следующие допущения:

1) абсолютное значение вектора полной скорости 
самолета-носителя БРЛС принималось постоянным и 
равным Vu, а скорость каждой из двух целей 
ц̂|=Кц2=ЗКо;

2) шумы состояния [(14), (15) в [1]] отсутствуют и 
управление безынерционно, т. е. текущее боковое уско­
рение равно требуемому j r  = j IT ;

3) в качестве показателей эффективности функ­
ционирования алгоритма траекторного управления бы­

ли приняты: текущая разность доплеровских частот 
сигналов AF=Fjx\-Fjx2, отраженных от двух целей, опре­
деляемая соотношением (8) из [1]; текущий промах

И * Д 2сог /Усь ; ( 2 )

текущее линейное разрешение Д/, определяемое выра­
жением (11) из [1], и текущее поперечное ускорение 
носителя.

В процессе моделирования вычислялись: Д  -  
средняя дальность от самолета до пары воздушных 
цели; КСБ -  средняя скорость сближения самолета с 

ними; фсг| , фсп  -  текущие значения бортовых пелен­

гов каждой из двух воздушных целей; со[Л, <щ 2 -  те­
кущие значения угловых скоростей линий визирова­
ния каждой из целей; ДF  -  разность значений допле­
ровских частот / \ (| и Fjp сигналов, отраженных от

целей; угт -  требуемое боковое ускорение самолета; 
Д/ -  величина текущего линейного разрешения; h -  
текущий промах (2) при наведении на выбранную 
цель; х, z — координаты самолета-носителя и пары воз­
душных целей в земной неподвижной системе коор­
динат XOZ (рис. 2 в [1]). При этом требуемое боковое 
ускорение вычислялось по (18 из [1]), координаты са­
молета -  путем счисления, а текущие значения Д , 
Усъ , и о\ -  по известным формулам на основе 
счисленных координат самолета и известных коорди­
нат пары воздушных целей.

Следует отметить, что при проведении исследова­
ний полагалось (если специально не оговорено), что 
точка начала наведения самолета-носителя имеет коор­
динаты jcco = Om , zco= 40100 m , координаты целей
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Радиоуправление самолетом и оружием

Л-Ци1 =  80000 м , ZU0I =  40000 м и д:Ц02 =  80200 м  , 

zU02 = 40200 м .

При этом считалось, что на самолете-носителе ис­
пользуется типовая бортовая импульсно-доплеровская 
РЛС [2] с полосой фильтра AFc = 50 Г ц , которая долж­

на обеспечить Д/т = 200 м .
Исследования проводились в несколько этапов.
На первом этапе анализировалось влияние вели­

чин отношений коэффициентов штрафов q], / к / и

q-n / к: за точность и экономичность на функциониро­

вание алгоритма траекторного управления.
На втором этапе исследовалось влияние полосы 

пропускания доплеровского фильтра ДFc и величины 

требуемого линейного разрешения Д/т на показатели 
эффективности алгоритма траекторного управления.

На рис. 1 -  9 приведены результаты исследований 
влияния отношения коэффициентов qu /k j  штрафа за

точность и экономичность наведения на функциониро­
вание алгоритма траекторного управления. На этих ри­
сунках сплошная линия соответствует (<?,, I к}\  = ,

пунктирная -  (q \ \ lk j)2 = 2кр1, штрих-пунктирная -  

(#п I кj ) j  = 3кр| .

Здесь и далее на рисунках фиксировались момен­
ты времени разрешения целей по доплеровской частоте 
гР1, tn , гРЗ, когда текущая разница доплеровских час­
тот Fm и Fjg равнялась требуемому значению ДРТ,

соответствующие трем значениям варьируемого при 
исследованиях параметра. Цифрам /  и 2 на рисунках 
соответствуют зависимости для первой и второй целей.

Рис. 4

Рис. 6
Рис. 1
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вания (см. рис. 4) и диапазон рабочих бортовых пелен­
гов (см. рис. 3).

Анализ результатов первого этапа исследований 
позволяет сделать следующие выводы.

Траектории самолета-носителя для разрешения 
целей по доплеровской частоте существенно отклоня­
ются от прямолинейной (рис. 9). При этом в момент 
разрешения целей по доплеровской частоте боковая пе­
регрузка меняет знак на противоположный.

Увеличение отношения (qu /k j )  приводит к более

быстрому увеличению бортовых пеленгов целей до 
больших значений (рис. 3), при этом до момента раз­
решения целей увеличиваются значения угловых ско­
ростей линии визирования целей (рис. 4) и требуемых 
боковых ускорений (рис. 6). По мере увеличения 
(qu /k j )  траектории самолета-носителя больше откло­

няются от прямолинейных (рис. 9). Чем больше вели­
чина отношения (qu / k j ) ,  тем быстрее наступает мо­

мент времени разрешения целей по доплеровской час­
тоте (рис. 5) ( tn  < tP2 < t?\ )•

Изменение отношения (<722/^7 ) практически не
влияет на начальный этап управления вплоть до момен­
та разрешения целей. На последующем участке наведе­
ния увеличение (.qu/kj) приводит к более быстрому

уменьшению угловой скорости линии визирования 
(рис. 10) и соответственно к уменьшению текущего 
промаха (рис. 11).

Использование разработанного алгоритма траек­
торного управления носителем, обеспечивающего раз­
решение объектов в плотной группе, при варьировании 
в широких пределах соотношений (qn/ k j ) не наклады­

вает ограничений на величины боковых перегрузок (ус­
корений) (см. рис. 6), угловых скоростей линии визиро­

Рис. 10

Рис. 11

Результаты исследований влияния полосы про­
пускания доплеровского фильтра на показатели эффек­
тивности алгоритма траекторного управления иллюст­
рируются рис. 12 -  15.

На этих рисунках сплошная линия соответству­
ет Д/^п = 3 5 Г ц ,  пунктирная -  Д ^ Г2= 5 0 Г ц , штрих- 

пунктирная -  A f , з = 65Г ц  .
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Анализ результатов этого этапа исследований по­
зволяет сделать следующие выводы.

При увеличении полосы пропускания доплеров- 
ского фильтра AFr увеличиваются значения бортовых 
пеленгов целей, угловых скоростей линий визирования 
целей и боковых ускорений самолета-носителя, что 
приводит к более сильному отклонению его траектории 
от прямолинейной (рис. 12). Необходимо отметить, что 
увеличение AFy ( AFn < AFn  < AFr3) приводит также к 
увеличению текущей разности доплеровских частот 
сигналов, отраженных от целей (рис. 13), при этом не­
существенно увеличивается время разрешения 
(;,,, < fP2 < /Р3) целей по доплеровской частоте, текущее

линейное разрешение (рис. 14) и в большей степени те­
кущий промах (рис. 15).

На рис. 1 6 - 1 9  приведены результаты исследова­
ний влияния величины требуемого линейного разреше­
ния БРЛС самолета-носителя Д/т на функционирование 
алгоритма траекторного управления. На этих рисунках 
сплошная линия соответствует Д/Т1 =150м , пунктирная 

-  Д/Т2 = 200 м , штрих-пунктирная -  Д/тз = 250 м .

Усиление требований к линейному разрешению 
(уменьшению величины Д/т ) приводит к увеличению 
значений текущих бортовых пеленгов целей, угловых 
скоростей линии визирования целей, бокового ускоре­
ния самолета-носителя, что в конечном итоге приводит 
к более сильному отклонению траектории самолета- 
носителя от прямолинейной (рис. 16). Необходимо от­
метить, что уменьшение Д/т ( Д/тз > Д/тз > Д/т , ) приво­
дит к уменьшению текущего линейного разрешения 
(рис. 17), при этом несущественно уменьшается теку­
щая разница доплеровских частот сигналов, отражен­
ных от целей, что обусловливает, в свою очередь, не­
значительное увеличение времени разрешения 
( /р, > ;Р2 > fP3) целей по доплеровской частоте (рис. 18). 
С другой стороны, это вызывает некоторое уменьшение 
текущего промаха (рис. 19).

ф  В целом анализ результатов исследований разра­
ботанного алгоритма траекторного управления, 
обеспечивающего разрешение целей в плотной 
группе позволяют сделать следующие выводы: 
разработанный на основе математического аппа-
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рата статистической теории оптимального управ­
ления алгоритм траекторного управления самоле- 
том-носителем позволяет обеспечить на началь­
ном этапе наведения разрешение объектов в плот­
ной группе за счет ДОЛ, а на конечном этапе -  на­
ведение на выбранную цель. Для информационно­
го обеспечения разработанного алгоритма необхо­
димо оценивать дальность, скорость сближения, 
угловую скорость линии визирования, собствен­
ное поперечное ускорение самолета-носителя; 
имитационное моделирование подтверждает рабо­
тоспособность и высокую эффективность разрабо­
танного алгоритма траекторного управления. 
Варьируя величинами отношений коэффициентов 
штрафов можно достаточно просто управлять мо­

ментом времени разрешения целей по доплеров­
ской частоте.

Работа выполнена при поддерж ке РФФИ, проект
№  10-08-00649.

Литература
1. Меркулов В. И., Забелин И. В. Разработка алгоритмов 

траекторного управления носителем БРЛС, обеспечи­
вающих разрешение воздушных объектов в плотной 
группе// Радиотехника. 2012. № 10.

2. Антипов В. И., Исаев С. А., Лавров А. А.. Меркулов В. И. 
Многофункциональные радиолокационные комплексы 
истребителей. М.: Воениздат. 1994.

Поступила 1 августа 2012 г.

A study of algorithms of carrier trajectory control providing 
resolution of airborne objects in a dense cluster
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V. I. Merkiilov, I. V. Zabelin, A. M. Kuimov, D. A. Milyakov

A study of an algorithm of trajectory control of airborne radar carrier which provides resolution of airborne objects in a dense cluster 
was conducted in order to ascertain the algorithm's restrictions.
Influence of required linear resolution, radar bandwidth, penalties for guidance accuracy for angular rate and control signal magni­
tude on trajectory and phase coordinates was considered. The studied algorithms was proved to allow resolution of objects in a 
dense cluster on initial guidance stage and to provide guidance on a selected target on the final stage of guidance without restrictions 
on its implementation.
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