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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Сложность современных объектов управления, 

большое количество и противоречивость показателей эффективности обу­
славливают формирование многоуровневых многокритериальных систем 
управления с иерархической структурой. Повышение эффективности много­
уровневых систем является необходимым при управлении сложными систе­
мами различной природы.

В частности, актуально развивать исследования иерархической задачи 
управления летательного аппарата в структуре: принятие решения (целерас­
пределение) -  управление (наведение) -  регулирование (стабилизация), как 
единую многоканальную на каждом уровне сложную техническую систему 
(СТС) с поуровневой многокритериальной оптимизацией взаимодействую­
щих каналов и межуровневой координацией.

Задача оптимизации управления СТС является актуальной, так как 
опирается на современную теорию оптимального управления многообъект­
ными многокритериальными системами (ММС), которая базируется на ком­
бинации методов классической теории управления и теории игр в форме ста­
бильно-эффективных компромиссов (СТЭК), и развивает ее методы. В рам­
ках основной части исследований управление СТС рассматривается как ие­
рархическая игра со структурированными уровнями в форме ММС с межу­
ровневой координацией. Для данного типа иерархических систем формиру­
ются методы получения управления СТС, что находит свое отражение в ра­
ботах Зверева В.Ю., Воронова Е.М., Вайсборда Э.М., Жуковского В.И., Се­
рова В.А., а также ряда других отечественных и зарубежных авторов. Разви­
тие и применение иерархических подходов в сложных задачах управления 
позволяет повысить эффективность управления. Усложнение описания рас­
сматриваемых СТС приводит к необходимости разработки методов коорди­
нации многокритериальных задач с получением координированных ста­
бильно-эффективных компромиссов (КОСТЭК) на всех уровнях иерархии.

Целью диссертационной работы является разработка и исследование 
КОСТЭК оптимизации иерархических систем управления на основе иерар­
хических уравновешиваний и методов оптимального управления ММС с 
применением результатов в двухуровневой многоканальной системе «наве­
дение-стабилизация» беспилотного летательного аппарата (БЛА).

В достижения основной цели необходимо решить ряд задач:
• сформировать стратегию межуровневого координирования на основе обоб­
щенного иерархического уравновешивания по Штакельбергу;
• разработать методику получения КОСТЭК;
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• разработать алгоритм оптимизации двухуровневой многоканальной сис­
темы «наведение-стабилизация» БЛА на основе КОСТЭК;
• получить решение линейно-квадратичной задачи многокритериального 
синтеза двухуровневой системы управления на основе КОСТЭК;
• разработать программные средства для исследования оптимальной двух­
уровневой многоканальной системы «наведение-стабилизация» БЛА;
• исследовать оптимальную двухуровневую многоканальную систему управ­
ления БЛА и провести многофакторный анализ ее эффективности на основе 
КОСТЭК.

Методы исследований. Проведенные в диссертационной работе раз­
работки и исследования базируются на методах проектирования иерархиче­
ских распределенных систем, теории оптимального управления ММС, мето­
дов исследования нелинейных непрерывных систем автоматического управ­
ления и современных методах математического моделирования.

Научная новизна работы. К числу новых научных результатов можно 
отнести:
1. Формирование стратегии межуровневого координирования на основе 
обобщения иерархического уравновешивания по Штакельбергу;
2. Получение поуровневых Парето-оптимальных СТЭК на основе модифици­
рованного равновесно-арбитражного алгоритма;
3. Методика оптимизации иерархической системы управления на основе раз­
работанного алгоритма получения КОСТЭК;
4. Решение линейно-квадратичной задачи многокритериального синтеза 
двухуровневой системы управления на основе КОСТЭК;
5. Формирование математической двухуровневой многоканальной модели 
системы «наведение-стабилизация» БЛА с поуровневыми перекрестными 
связями;
6. Формирование свойств координирования нижнего уровня при оптимиза­
ции двухуровневой многоканальной системы «наведение-стабилизация» БЛА 
на основе КОСТЭК.

Практическая значимость работы заключается в том, что в рамках 
исследования системы наведения-стабилизации БЛА -  малого авиационного 
средства поражения (МАСП) получены следующие результаты:
1. Сформирована двухуровневая многоканальная модель системы «наведе­
ние-стабилизация» МАСП с поуровневыми перекрестными связями;
2. Проведен анализ эффективности многокритериально-оптимальной иерар­
хической системы наведения-стабилизации с учетом балансировки эф­
фективности на основе поуровневых компромиссов и межуровневой коорди­
нации;
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3. Выполнен многофакторный анализ влияния краевых условий, ограничений 
на параметры системы наведения (СН) на результаты многокритериальной 
оптимизации двухуровневой системы наведения-стабилизации;
4. Сформированы дополнительные свойства координации адаптивной сис­
темы стабилизации (ССт) оптимальной СН с коррекцией адаптивных коэф­
фициентов ССт;
5. Разработаны программные средства для исследования оптимальной двух­
уровневой многоканальной системы «наведение-стабилизация» МАСП;
6. Проведено исследование элементов реализации алгоритма оптимизации 
двухуровневой многоканальной системы «наведение-стабилизация» на борту 
МАСП.

Внедрение результатов работы. Результаты диссертационных иссле­
дований нашли применение в рамках НИОКР «Разработка методики оценки 
рациональных параметров и эффективности противозенитных маневров для 
противокорабельной ракеты» по хоздоговору с ОАО «Корпорация «Тактиче­
ское ракетное вооружение». Также, основные положения и результаты дис­
сертационной работы были использованы в НИР «Разработка аппаратно-про­
граммного комплекса имитационного моделирования функционирования ма­
логабаритных авиационных средств поражения (МАСП) и проведения ана­
лиза эффективности стабилизации, наведения и группового применения 
МАСП методом имитационного моделирования», выполняемой по хоздого­
вору с ОАО «Корпорация «Тактическое ракетное вооружение».

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на ряде конференций: Девятый международ­
ный симпозиум Интеллектуальные системы (Москва, 2010), XXXV академи­
ческие чтения по космонавтике (Москва, 2011), Десятый международный 
симпозиум Интеллектуальные системы (Вологда, 2012), XV Международная 
конференция Проблемы управления и моделирования в сложных системах 
(Самара, 2013), XVI Международная конференция Проблемы управления и 
моделирования в сложных системах (Самара, 2014), XI международный сим­
позиум Интеллектуальные системы (Москва, 2014), XVII Международная 
конференция Проблемы управления и моделирования в сложных системах 
(Самара, 2015), Вторая Всероссийская научно-техническая конференция На­
вигация, наведение и управление летательными аппаратами ГосНИИАС - 
РПКБ (Москва, 2015).

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 
13 научных работ, из них 3 работы -  в ведущих рецензируемых журналах и 
изданиях, рекомендованных ВАК РФ. Общий объем опубликованных работ 
составляет 1,62 п.л.
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Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная 
работа состоит из введения, четырех глав, общих выводов по работе, списка 
используемой литературы и приложения. Общий объем 203 страницы, в том 
числе 110 рисунков и 3 таблицы.

Положения, выносимые на защиту.
1. Формирование математической двухуровневой многоканальной модели 

системы «наведение-стабилизация» МАСП с поуровневыми перекрестными 
связями;

2. Разработка метода оптимизации иерархической системы управления 
динамическим объектом на основе КОСТЭК;

3. Разработка программно-алгоритмического обеспечения метода опти­
мизации управления МАСП как иерархической системой наведения- 
стабилизации с корректируемым двухканальным пропорциональным наведе­
нием МАСП для повышения эффективности МАСП и координации траек- 
торной адаптации ССт МАСП;

4. Многокритериальный анализ влияния динамических свойств и условий 
полета МАСП на результаты оптимизации двухуровневой системы управле­
ния (СУ) с формированием элементов базы данных бортовой реализации.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность и важность темы диссертацион­

ной работы, для чего проведен анализ современных тенденций в области 
управления сложными системами, указаны перспективы представления таких 
систем в виде многоуровневых объектов с иерархической структурой. Опре­
делена цель и сформированы основные задачи диссертационной работы. Да­
ется краткая аннотация всех разделов диссертационной работы.

В первой главе дан обзор существующих методов оптимизации ие­
рархических СУ, указаны недостатки данных подходов при получении опти­
мального управления сложными системами, а также приводится вариант 
обобщения данных методов в случае представления каждого уровня иерар­
хии в виде ММС.

В рамках данной главы анализируется возможность применения иерар­
хических подходов к СУ БЛА, в качестве уровней иерархии в этом случае 
выступают двухканальная СН БЛА и трехканальная ССт с перекрестными 
связями, структурная схема которой дана на Рисунке 1. Замкнутая система в 
каналах наведения является координатором цели (КЦ) головки самонаведе­
ния (ГС) БЛА на основе двухосного силового гироскопического стабилиза­
тора с передаточной функцией Wi-(s). Коэффициенты k ki являются коэффици­
ентами передачи двухканального чувствительного элемента КЦ. Сформиро­
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ван облик объекта управления, СН и ССт. Движение БЛА можно разделить 
на движение центра масс (ЦМ) и движения вокруг ЦМ по углам тангажа 0 ,

рысканья у  и крена у с

Рисунок 1. Структурная схема многоканальной 
системы «наведение-стабилизация» БЛА

соответствующими воздей­
ствиями аэродинамическо­
го управления по перегруз­
кам в каналах управления 
направлением скорости 
центра масс по углу накло­
на траектории (©) и по уг­
лу поворота траектории 
(¥). Двухуровневая вари­
ация математической мо­
дели многоканальной мо­
дели управления -  регули­
рования БЛА с учетом пе­

рекрестных связей 
представлена на Ри­
сунке 2.
Коэффициенты пере­
дачи устройства вы­
работки команд ка­
налов СУ (КСУ-l) ky/, 

/=1,2, определяют ка­
чество метода про­
порционального са-

Рисунок 2. Двухуровневая математическая модель монаведения. Управ-
управления-регулирования трехканальной СУ БЛА ляющими сигналами

на уровне СН ul, имеющими смысл координации для уровня ССт, являются 
заданные перегрузки (1), зависящие от параметров kyi, kki, /=1,2, или обоб­
щенные законы управления.

Описание каналов ССт 
(1); (КССТ), связанных с объектом 

управления, представлено в виде 
(2)-(4), где управляющими сигна­
лами Vj являются углы поворота 
рулей БЛА (Рисунок 2), которые 

Y = k Y  (у -  узяд); являются обобщенными или задан-

ny  зад = f 2 kгс ky1kk1f 1 Х (ф -  Фк ) V  / g ; 

n z зад = f 2krcky 2kk 2f 1 Х (X -  X K ) V  / g ;

n ys k  ( nsny у

n„

( n y  -  n y  зад ) ;

' k snz ( - n z +  n z зад ) ;(2);

k s j ( y  Аад );
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юz зад

юУ зад

ю х зад

 ̂ Юz зад 
g в = ------

nys +  k ny (Пу  ПУ зад );

n zs +  k nz ( - n z -  n z зад ) ;(3);

Уs +  k y (Y Узад );

+ k a zЮz -  2ТРП̂ РП3в -  g
TРП

g = _®у зад + k ô y ю у  2ТРП̂>РП3 н g
TРП

ными функциями параметров - ко­
эффициентов обратных связей 
ССт: коэффициенты датчиков ли­
нейных ускорений k ny,knz, коэффи­
циенты дифференцирующих гиро­
скопов kfflx, kroy, k w  и коэффициент 
свободного гироскопа £у, коэффи­
циенты пропорционально-инте-

;(4). грального регулятора для обну­
ления статической ошибки по по­

; ложению k snyi ksnz? ksy.
РП ’ Требования на уровне подсистемы

наведения, подлежащие минимизации:
• максимизация скорости J ц  11( tk)

• векторный промах, который не

J ц 2ift-) = Y  - Y ( t k ))2; J ц 22ft-) = (Хц - X ( t k ))2 + (г ц - z ( t k ))2;
• качество наведения, характеризуемое требуемыми углами подлета к цели. 
Требуется вывести БЛА в плоскость БЛА-цель (по углу ¥). Цель охраняется 
системой ПВО, и хотя в данной работе конфликт не рассматривается, но учи­
тывается желаемое направление подлета к цели близкое к вертикальному 
(требование по углу ©), с учетом особенностей зоны поражения ПВО

q Юх зад
g э = ------

+ kюхЮх 2ТРП̂ РП§ э g
T 21 V)

Д А ); J Ц 12 = - ( У А ) + V A ));
должен 

2
превышать 

2
полуметра

(
J Ц 31(tk ) = ® ( tk ) + A 

V 2
; J Ц 32(tk ) = T  ( tk) -  arcsin ( Zц -  z  (to ))

(Хц -  x  ( to)) + (г ц -  z  (to ))

Эффективность функционирования каждого канала ССт оценивается из­
вестным векторным показателем эффективности, учитывающим статическую 
точность, колебательность, быстродействие, устойчивость.

Во второй главе разрабатывается метод оптимизации иерархических 
СУ на основе КОСТЭК. Предложенная комплексная оптимизация формиру­
ется на основе комбинации трех итерационно связанных этапов: этап проек­
тирования структур иерархических распределенных систем управления 
(ИРСУ) для выбора оптимальной функциональной структуры ИРСУ-АСУ 
(облика АСУ); этап оптимизации ММС на уровнях в структуре облика 
ИРСУ на СТЭК с балансировкой (уравновешиванием) подсистем-каналов на 
каждом уровне в процессе оптимизации ММС по эффективности или поте­
рям; этап оптимизации межуровневой координации с приоритетом — «пра­
вом первого хода» каждого верхнего уровня в ИРСУ -  АСУ. Данная кон­
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Рисунок 3. Структура метода трехэтапной итера­
ционно связанной оптимизации ИРСУ

цепция позволяет сформулировать определение обобщенного оптимального 
управления в ИРСУ -  АСУ и сформировать структуру алгоритма оптимиза­
ции ИРСУ (Рисунок 3).

Оптимальный 
облик в общем слу­
чае выбирается на 
основании последо­
вательной процеду­
ры многокритери­
альной оптимиза­
ции облика ИРСУ

по схеме: оптимальная функциональная -  оптимальная организационная -  
оптимальная техническая структуры. В рамках исследования функциональ­
ный облик двухуровневой многоканальной СУ БЛА выбран на основе прак­
тической задачи (Рисунок 2). Формируется итерационная связанная проце­
дура оптимизации управления на основе равновесно-арбитражного алгорит­
ма (РАА) на ММС-уровнях и алгоритма получения межуровневых координа­
ций на основе обобщенного иерархического равновесия иерархической диф­
ференциальной игры по Штакельбергу (ИРИДИШ). При обобщении данной 
двухэтапной методики ИРИДИШ-РАА формируются оптимальные законы 
координации и исполнительного управления с последующим выбором пара­
метров, обеспечивающих балансировку и Парето-оптимальность координа­
ции и исполнения на основе РАА СТЭК. Сигналы щ, 1=1,2 обеспечивают 
межуровневую координацию между уровнем управления и стабилизации, а 
Vj, /=1,2,3 обеспечивают исполнительное управление.

В отличие от извест-
ММС - Ц ных результатов и в соот­

ветствии со структурным 
обликом рассматриваемой 
задачи (Рисунок 2) верхний 
уровень представляет собой 
структурированную ММС с 
исходной структурной не­

РисУнок 4. Структурная схема двухуровневой согласованностью (см. Ри- 
трехподсистемной ИДИ. сунок 4)

На Рисунке 4 введены обозначения: верхний уровень: ММС-центр; 
нижний уровень: ММС-исполнительная система (ММС-ИС); структурно­
сложный объект (ССО). ССО имеет математическую модель x = f  (t , x, v, u), 
x(t0) = x0, dim x = n, где v — исполнительное управление с распределенным
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Q_>s
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исполнением, а u -  управление-координация ММС-Ц. Структурно и функци­
онально связанные задачи ММС-Ц и ММС-ИС характеризуются критериями 
эффективности (5) и без ограничения общности постановки имеют вид (6 ).

J Цlm = J Цlm (v ,U), l = ^ 3 , m  = J ИСij = *̂ ИСу (V,U), i = ^ 4, J = (5)
tk ___ ___ ___ ___

J j i  =  ® j i  (x, tk) + J f ij i ( t , x, u , v) d t , l = Ц : j  = 1,3, / = 1,2; l = ЯС : j  = 1,4, / = 1,3. (6 )
?0

Определение. Структурные свойства иерархического равновесного ре­
шения двухуровневой ИДИ с обобщением стратегии Штакельберга состав­
ляют трехэтапную процедуру получения обобщенного управления (u, v).

На первом этапе ММС-Центр на «правах первого хода» сообщает 
ММС-ИС свою координацию в форме закона-стратегии u (t , x )е  U для каж­
дой позиции из множества {t,x }.

На втором этапе на уровне ММС-ИС формируется отображение 
R : U ^  V такое, что при каждом фиксированном u е U

max Фис (J Ж 1(u  vX..^ J исэ(u , v)) = Фис (J иcl(u , J исэ(u , Ru)). (7)
veV 4 '  4 '

На третьем этапе, который развивает стратегию Штакельберга и обоб­
щает ИРИДИШ, ММС-Ц выбирает решение

maxФц (J Ц1 (u  Ru), J Ц2(u, Ru)) = Фц (J Ц1(ur, Ru), J Ц2(uГ, Ru)). (8)

Конкретный вид функции фц и фис определяется как балансировка эф­
фективности подсистем Ц и ИС на множестве степеней конфликтности под­
систем ММС-Ц и ММС-ИС соответственно.

Набор {ur, Ru} определяется как иерархическое равновесие в иерархи­
ческой дифференциальной игре по Штакельбергу (ИРИДИШ).

Методика формирования обобщенного управления двухуровневой си­
стемой на основе ИРИДИШ в бескоалиционном варианте балансировки 
ММС уровней. На втором этапе вводится в рассмотрение отображение, име­
ющее смысл уравновешивания по Нэшу vr=Ru. 

v1, R2u, R 3u  при i = 1;
Ru v-

p p . 0 Ru = (R1^ R 2 u  R3u ) = « , v2, v3r), ,Q.R1u, V2 , R3u при i = 2; . (9)
p p . 3 u = (m1, u 2).R1u, R2u, v3 при i = 3; v 1 2/

В соответствии со вторым этапом получения ИРИДИШ (7) при условии, 
что фИС реализует операцию бескоалиционной конфликтной ситуации, на
уровне ММС-ИС формируются отображения R i : U ^  v- , i = 1,3, такие что

J ис i (u, Ru ) = max J ж i (u, Ru|\vt), i = 1,2,3. (10)
V-eVi
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Далее в соответствии с третьим этапом (8) формируется фц  

J ц i (ur , Rur ) = max J (u|\щ , R (u |\щ )) = max J (u |m/ , v r (u|\щ )), l = 1,2, (11)

Mj,«2 при l = 1; 

u [ , u 2 при l = 2.
На основе (10), (11) на связанных втором и третьем этапе вводятся в 

рассмотрение функции Гамильтона-Келли. В соответствии со вторым (7) и 
третьим (8) этапом получения обобщенного ИРИДИШ, решая уравнения 
Гамильтона-Келли можно получить иерархическое равновесное решение 
{ur, R i u ,  R 2 u  , R s u  }={ur, Ru}.

Обобщением функций фц  и фИС, повышающим эффективность обобщен­
ного ИРИДИШ, является предложенная равновесно-арбитражная алгоритми­
ческая структура оптимизации, которая формирует СТЭК. Так для формиро­
вания фИС на итерации второго этапа РАА-ИРИДИШ определяется vr=Ru как 
равновесно решение при фиксированном u, а затем в соответствии с ар­
битражной схемой Нэша (12) определяется v=vAC(u). При этом vAC нахо­
дится на Парето-множестве итерационного фронта Парето J ^ .

J Ис = П  (J ИС К  v) -  J ИС(u, v r))-----> m x  (12)
i

Может быть показано, что J ^  (u, vАС) на итерации РАА-ИРИДИШ 
дает предельный по эффективности результат в точке фронта Парето са­
мой близкой к J^ (u ,v r).

Аналогичный результат формирования фц  имеет место на итерации 
третьего этапа РАА-ИРИДИШ. Таким образом, алгоритм РАА-ИРИДИШ да­
ет двойное обобщение известного алгоритма ИРИДИШ с централизованным 
верхним уровнем.

Как известно, при нелинейном описании задачу получения законов u(x), v(x) 
аналитически решить невозможно. В связи с этим в работе исследованы следую­
щие варианты решения задачи оптимального управления иерархической системой:

1. Решена задача синтеза оптимального закона управления ИРС в ли­
нейно-квадратичной постановке;

2. В практических задачах при заданном техническом облике системы 
на обоих уровнях иерархии для управляющих воздействий могут быть ис­
пользованы функциональные зависимости от состояния и параметров. На 
основании этих зависимостей сформированы и решены па­
раметризованные задачи получения обобщенного управления по Штакель- 
бергу и его равновесно-арбитражного обобщения.

где u ( r r \  
u \ , U2 ) ;u \u.
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3. В полученной задаче параметрической оптимизации ИРСУ исполь­
зуются результаты Воронова Е.М., Серова В.А., Любавского К.К. адаптив­
ной параметрической оптимизации ССт по скоростному напору на основе 
РАА, что значительно упрощает решение задачи оптимизации ИРСУ.

Согласно п.3 при реализации ИРИДИШ или ИРИДИШ-РАА каждому 
итерационному решению на уровне наведения с известными результатами 
по скоростному напору формируется отклик в виде равновесных или рав­
новесно-арбитражных оптимальных параметров ССт соответственно.

В а р и а н т  1. В рамках реализации первого варианта разработан алго­
ритм решения задачи аналитического синтеза оптимального закона обоб­
щенного управления двухуровневой системы в линейно-квадратичной по­
становке, который без ограничения общности результата дан в форме по­
лучения ИРИДИШ.

Для этого необходимо привести описание модели к следующему виду
x = A(t )x + B Ц1(t )u1 + B Ц2 (t )u2 + B ИС1(t )v1 + B ИС2 (t )v2 + B ИС3 (t )v3, (13)

где u — управление-координация ММС-Ц: u e U = Uj x U2, u l e  Ul c  Em,

l  =  1,2; v — исполнительное управление ММС-ИС: v e V = Vj x V2 x V3,

v t e  V c  Em, i =  1,3; x — вектор состояния ССО, x e E”, а матрицы A и В яв­
ляются функциями параметров.

Критерии эффективности подсистем ММС-Ц и ММС-ИС, связанных 
через ССО (13) имеют вид (14), (15)

1к
J Ц1 (U v) = xT(tk )Cix ( t k ) + J[ xTq i (t)x + u i Di(t> i d t , l = 1,2. (14)

0

J ИС(u, v) = xT(tk)Cix ( t k ) + j [ xTQi(t)x + 2uTPi(t)vi + viTDi(t)vi ~\dt, i = d 3, (15)

где uTPi(t) = u1TPi1(t) + u2 Pi2(t) ■ влияние координации в показателях.
о

На основании описания ССО в виде (13), а также критериев эффектив­
ности на каждом уровне иерархии (14), (15) формируется система матрич­
ных уравнений (16), решение которой позволяет получить вид оптимальных 
управляющих воздействий (17), (18) на уровнях иерархии.

Элементы всех матриц непрерывны при t  e  [t0, tk ]; матрицы Cl,Ci, l=1,2,
i=1,2,3 постоянны; матрицы Cl,Q, Dl,Db Q l,Q i , l=1,2, i=1,2,3 симметричны, а 
матрицы Dl,Di, l=1,2, i=1,2,3 определенно отрицательны, поэтому обратные 
матрицы являются невырожденными.
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K T B 0  -  2MT0I '- 'iuк щ  + K Tui LA -  M iK^ -  MpKup -  Bj0 ju -  B20 2U_

-  Щ K ul -  2% к up = °> K iul (tk) = 0  h  J  = i,2, i * j l , p = i,2, l * p ;

0 1 + 20 i (A -  M ,K ,0 , -  M2K20 2 -  B,0 1u, -  B20 2u) -  0 , KTDiK ,0 ,  =  0, (16)

0 i (t „ ) = C, , l  =  1,2;

0  + 2 0 i (A -  M ,Ku, -  M 2K u2 -  B j 0  j ) - (K TP-jK u, + K T2 P 2K u2 ) -

- ( K T,P,12K u2 + K T2 P^K  u, + K T,Li,0 i + KT2 L,20 , + 0 i LT,Ku, ) -

-  0 lT2Ku2 -  0 BQi + Qi = ° , 0 ( tk ) = C ,^ J = 1 ,3 ,1  * J ,V 2
гда 0  = 0 . ur ; K Ui = K i0 , ; K , = D-1 ( m  ,MT + 0,5 • KTu, B, + °,5 ■ K Tu, B2 ) ;2u,

M i = BHC1DHC1P1T + BHC2DHC2P2i + BИСЗ^Сз^/ BЦ1; B/T = Bi, - = J,3;

Bt = BИС.DHCib HCi, р  = pj DHCiPiT, - , J = j,3; Pii2 = Pi1DHCiPi2, Pi21 = Pii2 , - = j ,3; 

L-j = P j  БИС iBT, L Ji = L J, ., j  = 1Тз, i = 1,2.
Допустимые структуры управлений u,, v t подсистем ММС-Ц и ММС- 

ИС ограничены функциями вида u,(t,x)=Ku,(t)x , v-(t,x)=Kvi(t)x, ,=1,2, i=1,2,3 
где матрицы Ku, и Kvt непрерывны.

;)0 ,x , i = 1,2. (17)u, \ t ,x) = D-1 (MT + 0,5 ■ KTuB, + 0,5 ■ K T, B  + 0,5 ■ K T, B2̂ui 2 3ui 3

v ( t ,x) = R iu  = -D HCi PiTu(t,x) + BHci0 iux , . = 1 , 3  u(t,x) = ur (t,x) (18)
Данные решения определяют ИРИДИШ в двухуровневой системе из 

ММС-Ц и ММС-ИС в рамках линейно-квадратичной постановки.
Полученные оптимальные законы управления на уровнях наведения и 

стабилизации являются функциями от времени, вектора состояний и пара­
метров на каждом из уровней ui=ui(k,t,x), vt =vt(k,t,x,u), i=1,2, i=1,2,3. Данный 
факт позволяет получить Парето-оптимальные значения параметров на рав­
новесно-арбитражной схеме Нэша.

В а р и а н т  2 . В качестве математического описания БЛА используется 
нелинейная модель движения БЛА. Структуры функций управления заданы 
как функции параметров u=u(k,t,x) и v=v(k,t,x ,u) (см. (1)-(4)). Разрабаты­
вается метод параметрической оптимизации ИРСУ. Решения задачи оптими­
зации ИРСУ сводится к нахождению оптимальных значений параметров в ММС 
на уровне СН и уровне ССт с межуровневой параметрической балансировкой 
по эффективности на основе оптимальной межуровневой координации мето­
дами ИРИДИШ или ИРИДИШ-РАА.
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В соответствии со вторым (7) и третьим (8) этапом ИРИДИШ на каждой 
итерации применяется РАА (19), (20) Парето-оптимизации.

ФАС = П[ Ю  -  JL( К )] ^  max, JL( К ) £ J н ( К ); К , = (k y i ,kki ),i = 1,2; (19)

3 __
ФаС =П[J  ст (кст ) - J ст (кст ) ]  ̂ J  L  (кст ) £ J L  (кст r); *' = 1,3 (20)

где кст1 ( k <яz,kny,k sny) , кст2 ( k wy,r vnz,k snz•knz-k's ■X кст3 (кЮХ,ку,к5у).
Равновесная точка определяется с применением алгоритма Хука- 

Дживса.
В а р и а н т  3 . Используются результаты алгоритма трехканальной пара­

метрической стабилизации с адаптацией по скоростному напору. Обеспечи­
ваются дополнительные свойства межуровневой координации, которые за­
ключаются в коррекции параметров адаптивной стабилизации по скорост­
ному напору оптимальной СН для обеспечения более высокого качества ССт.

В третьей главе приведены разработанные программные комплексы 
для исследования задач, позволяющие получить оптимальные параметры на 
уровнях иерархии, и осуществить моделирование системы при различных 
краевых условиях и ограничениях. Разработан человеко-машинный интер­
фейс программы в среде Matlab для многофакторного анализа задачи опти­
мизации. В данной главе исследуется возможность бортовой реализации 
иерархического оптимального управления БЛА-МАСП на основе формиро­
вания элементов базы данных оптимальных параметров по набору краевых 
условий и текущих ограничений при наведении МАСП.

В четвертой главе приведены результаты моделирования и многофак­
торного анализа эффективности оптимальной двухуровневой системы «наве­
дение-стабилизация» МАСП на основе КОСТЭК в варианте 3. Пример реше­
ния задачи синтеза в линейно-квадратичной постановке на малом интервале 
времени приведен в приложении.

Исследование осуществлялось при различных начальных условиях пус­
ка и заданных координатах цели. Описание параметров ССт с адаптацией по 
скоростному напору задается в виде: эмпирически полученных зависимостей 
параметров от скоростного напора, или в виде многомерных интерполя­
ционных поверхностей как функций числа Маха и высоты полета на области 
применения МАСП, полученных в результате интерполяции по опорным 
точками с оптимальными значениями параметров.

Многофакторное исследование показало, что без балансировки каналов 
в двухуровневой системе «наведение-стабилизация» и без обеспечения ме­
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журовневой координации эффективность иерархической системы наведения- 
стабилизации уступает результатам, полученным в варианте 3.

В процессе многофакторного анализа выявлено, что при использовании 
оптимальных параметров ССт с адаптацией по скоростному напору на об­
ласти применения МАСП из-за недостаточного числа точек для интерполя­
ции, вызванного ограничениями при бортовой реализации, возникают уча­
стки, когда качество стабилизации падает. Для повышения качества стабили­
зации вводятся ограничения на значения параметров ССт: £roz>0,02, k „ y > 0 ,2 ,
k sny > 0 ,2 , k»>>0,02, k n z> 0 ,2 , k snz> 0 ,2 , £^*>0,02, £y>0,2, kiT>0,2.

В качестве дополнительных свойств координации осуществляется наве­
дение на цель с изменением траекторных свойств для обхода окрестности 
точки, несоответствующей требуемому качеству стабилизации. Данный 
принцип реализации траекторной безопасности позволяет улучшить качество 
стабилизации путем усиления координации верхнего уровня. Далее приведе­
ны сравнительные результаты моделирования без учета траекторной без­
опасности (Рисунок 5, а) и с ее обеспечением (Рисунок 5, б). В варианте (а) 
качество стабилизации не является удовлетворительным. Введение дополни­

тельных ограничений 
на уровне ССт влечет 
за собой реализацию 
дополнительной ко­
ординации на уровне 
СН, что позволяет 
улучшить качество 
ССт (Рисунок 5, б). 
Векторный промах 
варианте (б) умень­
шается (Таблица 1). 
Следовательно, по­
вышение качества 
стабилизации позво-

а б
Рисунок 5. Параметры продольного канала в вариан­
тах (а), (б). Точка старта: X)=0 м, 70=5000 м, Z0=0 м. 

Координаты цели: ХК=4500 м, 7К=0 м, ZK=500 м. 
ляет повысить качество наведения.

Таблица 1.
Значения промаха, требуемых углов, и скоростей.

AX, м AY, м AZ, м Ш О ̂5 0, о Vx, м/с Vy , м/с Vz , м/с
Без ограничений 0,467 -0,389 0,236 -7,4 -57 327,4 2,53 0,29

С ограничениями 0,203 -0,211 0,132 -9,4 -59 331,5 14,3 4,63
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По результатам компьютерного моделирования процесса наведения БЛА 
на цель подтверждается целесообразность применения предложенного алго­
ритма оптимизации ИРСУ на основе КОСТЭК.

В общих выводах по работе изложены основные результаты диссерта­
ционной работы, а также перспективы дальнейшей разработки темы.

В приложении представлены дополнительные материалы, не вошедшие 
в основной текст работы и включающие: исходные коды программ алгоритма 
оптимизации ИРСУ динамическим объектом на основе КОСТЭК.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
1. Сформирована математическая модель двухуровневой многоканальной 

иерархической системы управления МАСП с перекрестными связями.
2. Разработан метод оптимизации иерархической системы управления ди­

намическим объектом на основе КОСТЭК.
3. Разработано программно-алгоритмическое обеспечение метода опти­

мизации управления высокоманевренным МАСП с иерархической системой 
наведения-стабилизации с двухканальным пропорциональным наведением 
МАСП для повышения эффективности МАСП и координации траекторной 
адаптации ССт МАСП.

4. Проведено исследование процессов оптимального управления с приме­
нением метода оптимизации иерархической системы наведения-стаби­
лизации МАСП с приближенным и оптимальным вариантами адаптивных 
связей параметров ССт.

5. Данный способ получения оптимального управления иерархической 
системой наведения-стабилизации позволяет контролировать скорость изме­
нения скоростного напора во время полета с целью повышения качества ста­
билизации МАСП.

6. Проведен многофакторный анализ общих свойств методики на примере 
исследования двухуровневой системы управления МАСП, который показал:
а) использование метода оптимизации иерархической системы управления 
динамическим объектом на основе КОСТЭК дает положительные резуль­
таты; полученные управления обладают координационными свойствами и 
сбалансированы на уровнях ММС, что видно при сравнении результатов мо­
делирования с результатами, полученными без применения алгоритма на ос­
нове КОСТЭК;
б) использование оптимального описания адаптивных связей ССт позволяет 
получить лучшее качество ССт;
в) наведение на цель с изменением траекторных свойств позволяет учесть 
ограничения на параметры ССт и повысить качество стабилизации, что от­
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ражает повышение координационных свойств СН и ССт при реализации ме­
тода оптимизации ИРСУ на основе КОСТЭК.

Перспективы дальнейшей разработки темы
В качестве расширения темы предполагается создание перспективного 

алгоритма КОСТЭК для трехуровневой многоканальной иерархической сис­
темы «целераспределение -  наведение - стабилизация» группировки ЛА.
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