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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ СИНТЕЗА · СТРУКТУР СИСТЕf! УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННЬIМ ДВИЖЕНИЕМ ОРБИТА.JIЪНОГО еАМОЛЕТА В 

А'ШОСФЕРЕ 3ЕМЛИ. 

Пеtров Б.Н. Кохпакова н.n. Васuъев .в.А. IlaВJieвкo А.И. 

Московский(~~~~~ЦЦЦД . Институт 

JCJIOB8B ПOJie!'a орбИт~ВОI'~ C8110Jieтa (00) . ва xw.пepЗBTJiQ:­

BНX cxopoc'!sx !ребуи уче!'а взаипоrо вnиВ!ПI~ п:PQAUJI:ьвoro а 

боховоrо ;оиаевиl жаае ва · сравптеnво ·JiaJUiX yrnax а!'ап а 
CltOJIЫeвu. CKC!ell& JПp&ВJieDB В Э!О8 CJIYЧ&e бJде!' oen· божь-
8ое хоиачество хаиuо:в реrJж•ровапв, с:ввзаJU~Ы~:: ·ueQ1 собоl 
через об0е~, . ч!о обsчво ~ае'! Д.Ваuвческае своlс!'ва сас­
!811 • верецо пpuont х веусtоlчпоста. В резупьtате с:ввва . 

авuов управnевав вра азмевевu ожвоl аз peJ'1n•pyellliX коор­
uиат бyJ.J!' аамеunсв а Apyne, :в сввза с чем преАС!'ВDJiв!! 

аиерес accne:.o:вan поzеспо G сtрук'!ур еветем JПр81Ш.евu 
ОС в uacce · с:виз8JIИВХ пoroJt8118UaВiiiX сас:нм, обеспеЧJiваацх . . 
везаввсвмосn u. 11UJ1t завсамосn кавuов perfDpo:вaиu u. 
IIX rрувв. 

~ раОО!е рассматроаиса пвеlвые поrокаваnвне сасм­
а, свввъ. авuо:в · в &О!орнх ОСSусnовиева сапм осS•екtом • С!'&­
М'!.СВ ·зцача п~чепв мвоаест:ва G ·. {N,S, .L} структур, обеспе­
чоащп cene&!DIIJ8 ав:вараапвост:ь, побs :в пос.nе~•е• внб­

. pan аз вп жучпе Jtaк :в с&сие uчест:ва, так а прос!отн реа-

ПЗ&Ц118. 

. § 1.· Уравневив прос'!равс~еввоrо · 
жваsевив _иетатежьвоrо аппараtа. 

ОС DJ[fi8!CS И8!8'f8JIЬIIЬIII 8ПП&р8!011 СО Cp8И]D!eJIЬBO боn.;_ 

8JIIГDj:IOXIв-..чecuм xaч~cnou в·а-- i'Шёрnуковых скоростях по­

nета. АзродиВ8К.ческое ' хачество позво.nяе'f совершат~ ос эффек­
!И:ВВЫI пpocтpaиc..rвeiiВIII маве:вр [ 1] за счет подu~емвой сuы, 
возникающей. при похе'fе аппарата в атмосфере Эе~~ХИ. Peaи~no­

ne!'a ОС с боn~шип yrJimп крева, доходmц11м11 ·до ~о, Яl\JUiИCR 
характервuп :uи ОС, вьшоnвящеi'О мавевр, • C'!'SJBЯ! Rовые эа21;а-



чи перед системой уnравления. 

Для ОС, совершающего . Rолет в атмосфере Эемnи со скорос~вми . 
близкими к nервой космической, нельзя превебрегатъ центробеины­

ми в кориолпсовыми силами, как это деламt:т для обЬIЧВЫХ саuо.uе­

то:в. Поэтому дшi получения траеlt'rории n~ения _центра масс ОС 

используем систему уравнений двииетm цеи~rра uacc ОС в полуско­
ростной системе координат с учетом Кривизин и вращении Эекпи 

[2] • 
Добавляя к nолученной сис-.rеме ypaJшeJf!BЙ уравнениЯ, описы­

вающие двиЖение ОС вокруг цевтра масс, кинематические уравнения 

движения центра масс ОС :в проекциих на зеJмные оси, кинематичес­
кие уравнения, оnисывающие :вращение ОС относительно земных осей, 

а также ряд геометрических соотношений, связывающих углы в по­

лускоростиой системе координат с yrnauи :в связанной ~иётеме 

nолучим систему из !5 нелинейных уравнений. · · 
На nер:вом этаnе nроектирования систе.мы управления ваzно 

оценить наиболее nолно динамические свойС'!'ва ОС как объекта 

регулирования. 

С этой целью уnростим исходную с~стему уравнений, линеа­

ризовав ее .относительно векоторого номинального режима. Но 

здесь следует иметь в виду, что так как ОС совершает полет в 
атмосфере на больших углах атаки с( и, как nравило, с . боль­

шими углаш~ крена, что ведет к nоявлению больших углов сколъ­

Еения, то здесь нелъэя исnользовать для исследования динамики 

ОС известную методику разделения движений на nродольное и бо­

ковое. После линеаризации система разрешается относительно па­
раметров, играющих наиболее ваУ.ную роль в уnравлении объектом. 

Система лииеаризоваиных уравнений проС'l'рав~вевиоrо дви­

жения ОС uем :вц: 

( 
V: ~"ri. +On~~4зl'tQ,+ 1j~l1uY+- ~Н +41оу .,..a".d; +0,, 0 .J;" 

. lY-'= ~~~ + Q12j5 ~Оzз 1' -+ 02J 1'Ф-Q~ Jl.,. Q~/1_ +Q~ +0237 <{ + О21о dн 1 

у~ Qj, rL + OnJi+ a33r -+ Q34 ~+~ Vta.a, н ,.о.~~~" а.Jэ д:+ о,.,~ 

r =а",~ +Ow.f+O~lf. 1 Q,sY" +Ot,t V+~N+~", t-iЦ,«'J;+qw~ ... U) 
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.1 =-tls-Jl'" .faJ"~.~z~<~aмV"" ~н v +оs,н -~>QпpJ.N ,.o$"~d~ , 

tJ., =062~ +OGJf +OGQz?-~'~s-P'r4--•V-f'4,11+oG9~ / 

где: o!i·. -опера торвые .коэффициенты; V - О'lмоиевие скорости по­
лета.; 7JY- откле>невие . угла таигаsа; У - отuоиевие ·yrna курса; . 

1' - отuо.вение угла крена; ~ , - ~-:r-uoиeНII.e yrna скОJIЪаепя:; _ 

"'- - отКJiовевие yrna атаки; fl - о'rкnовеиие 11нсотн; 4".о - i!Э­
мевение nолоsевия органа .управления тягой двиrатеnв; ~ - · откпо-
вевие руля вьiсоты ~ с{ -отклонение рулs вaпpa:вneВIIfi; th - О'lкnо­
невие эле ро.во:в. 

Из систеw уравнений ооtiекта управnеиив (l) вциа :взаПо-
с:вязь между коордиаатШаи v ~ 2JY ' v . ' r ' ".)J .t ~ . t 11 • . 
Uледu:вательво при ~-А · регулирующих · органах и 4-х координатах, 

выuранвых В качестве регулируеыыХ, ооразуетс.я 4.Х-~анальваЯ СИС~е­
ыа.' каждый из каналов которой оудет с:в.язан с другио чере~ _ оо"ект. 

uчевидно создание систе~ уnравления оез доu~лвительвых связей, 

ооеспечивающих независимость {или ~алую зависимостъ) каиаnов бу­

дет затрудни~еJ~~~- Пvэтому оудеu рассматривать множество стрJА­

тур в классе связ~вных систем, воспользо:вавши~:ь аnrоритма101 п~ 

строевин множества структур селективно ин:варщантвых систем. 

~десь класс комбинированных систем не рассыатривается. 

§ 2. l'раЦr-мате1.;атичес~ая ыодеJlЪ 

уравнений движения. ~интез систеuы управления ue. 
~ ~?честве основы структурНQJ'О . ~р~_дставления систем 

. управления UC ·:nринимаются · графЬI оез . петель, что в звач:ительноа 

ь · ере оолегчает исследование _внутренних связей координат :в оо·•ек­

те, позволяет nроизводить :выбор регулирующих органов из условlя 

наиоолъшей эФФев:тивности их в nроцеесе регулиро:ваь-ия , а тшае 

nозволяет оnределить множество структур селективно инварИант-

.НЪIХ систем G (н,S, L} • · 
tta основании системы · ура.ннении \l 1 uucт_puиu граф-wа~еwа­

тичесв:ую uоделъ nространственного дЕижевия ОС :в атыосфере 3eu-
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nи как ocsueк~a ре.rуJiировавив (фиr.I). 
В качестве perynи:pye_'QiX KOOp.QIR8T 1UIИ ОС ПриUеU V t r В 

"l • fiOCKOП.ltJ д.1U1 ОС yrOJI скоnыевu ~ В8 некоторых peu­
uax поnе!а моsе1 оказатьсв звачитеnьJЩu и будет сuьво ВJIИвть· 

ва траек!ории простравствеввоrо ;цваепи ОС. , вс~обхо;диuо t.raue 
и .) рассuа!реать в качес!ве perynиpyeм~l веnJIЧИВН. Тоrда иа 
rpaфl прос!;>авствеввоr naeвu ОС (фиr.I) выдеnкм rраф управ­
nяеuвх коор,tиВа! О ( ~ , Г ) (фвr.2) • :Ца.пее рассмотрим поаес~ 
во возuоавнх С!Р.JКТУР сеnективво вивариантиых систем • . 

В рабо-rе [ 4 1 по~робво расемотревЫ все вцн . свяэеl , 
обеспечивающих сеnективвую иввариавтврс!Ъ 101оrокавапьвых cac!eu 
и покаэаво, Ч!О в зависимосп crt вца сввэеl возuоава аиовом~ ... · 
вость в cuыcne Воэвесевскоrо, иввариавт.вость отиоситеnьво ие­

собствениш yпpaвuJIIUL( а воэu~ащих воздейст1~и1 uи ~ !О и 

друrое. 

Начвеu рассuо!ревве мвокес!~ С!рухтур систем управnевив 

UC с uиоеспа в вце прцеревьев 11. Jlnв rрафа ,1 у котороrо :в 

качестве КОрив выбрав ·fi'OJ[ крена r 1 К~ИЧеСТ:ВО вариаИ'tО1S цра­
дере:вьев маквQ опреАеnв!ь по !еореме 1 (см.првn018вие). 

2 -1 -1 
Ar ~ •I S -I • . I2 · 

О -1 3 
Все C!PJИ~Jii поаеспа ·1 t r..e JroЖ крева: 'Г вli(Spaв В 

хачест11е кори, покаэавw ва (llr.S. Aиuol'IIЧJПilll . образом иахо- . 

Ц!св кOJinec!вa · nрqере:въе·в ~s V ·с ~,- • ~ ·. ) ; tJ. ( .4~ • 16) 
• ..J ( L1..1 = 8). Таам обраэо• JIOe 101оаеспо .. С-!РJК!1Р 11 еветем · 
ynpuneиu, noc!poeJOIIiiX в -. врцереиьев _брет· рuво 48. 

ПepeQeu к рассмо!реВD поаеспа C!PJIC!1PIIЪ1X rрафов $ • 
taae как • раиее, поаество · $ с корнем r бJ~8! равво ..,. s. 

на prr.~ п~еАевв . c-.rpyиJpae rpaq& ~; .• Хопчеспо 
сввзеl, веобхо;uuых цв пос-.rроепв C8C'!ellbl JПра:вnеввв ~ ~це 
C!P.JK~ypиoro rрафа равВI 1 = 6. 

Иссжедовавие •воаес!ва et~K!JP ~ жае! 6оиь88е возмо•­
вос!• :uв :выбора cac!eiiН JПрамевва се, опе~еl поставпеи­

внм пере;и; веl !_ребо~виЯII. 

И, вахоиец,переlдем К paCCMO!peDJ) 11ВО&еС'!В8 U'rOBOIПШX 
рупп uиаnо:в - L • .Ноэмоuн че!ыре :вар~епа построения uтo­

Jso•ma rрупп. lопчест~о свsэеl (К) :в &!П CJIJЧUX бJде!: 

а) цв rpJJШ в вце с-етричиых подrрафо:в К = 6 
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б) .us групп в виде струпурных графов К = 6; 
в) .us групп в виде прцеревъе:в К ·= 9; 
г) при ~реуrоnьвой {ИЗIИ к:вазпреУfохьвоl) JU:Lтрице сис­

темы в иапичии групп К ~ · э. 

Некрторые структуры в виде автономных групп и в ви~е сик­

метр~вых: .. no)U'J)aфoв показавы на ФJF•5· 
Сиедует отметить, что в боnее сnохных cnyчaf~, ко~~а чис­

nо регулируекш: коор~иват > 4, коzно соз~ать азrrоритк перебора 
-всего квоаества структур 6- . f/t'!,s,J. j и с ...iокощью ЦВЫ полу­
чать все структуры, отвечающие требовавиВN физической реали­

зации и заданноку качеству регухировавия. 

В качестве примера предложеивой вЫше методики синтеза 

струхтур сист~м упраВJiения ОС быи произведен си_нтез систекы 

управления гипотетического ос. 

Для большей ИЛJiюстративности бып рассмотрен частный ре­

жим полета ОС, а именно, маршевый полет на постоянной высоте 

по малому кругу (фиг.о). 

Анализ значений операторных коэффициентов ии· показы­

вает, что для данного случая поnета некоторыми из них, вслед­

ствие малорти, можно nренебречъ . и тогда объе~ nриводится к 

графу (фиг.?)~ Обоснованность такого упрощения nодтверждает­
·ся переходнъши nроцесса.ки, nредстаВJiенныкв на фmr.8, nолучен­

ными. решением исходных линеаризованных уравнений объекта · аа 

UШI при скачкообразном изменении nоложения органов уnравления 
djp, Он, tfiJ, d7 . 

Соnоставление наЙденных структур систе.uы nо:аволяет сде­

лать вывод, что структура (фиг.9), в которой практически тре­

буется одна дополнительная связь (пунктир}, оказывается пред­

почтительной. 

Особенность полученной структуры заключаетс1fi в том, что 

угол скольz~ ~ - авт~нокен и - ин:вараан'!ен относительно 

углов крена tf · и ат ·аiш · ~ и скорости noлera ОС. Влияние 

угла скольжения на углы крена и атаки сведется в этом с~уча е 

к известным возмущающим воздействиям nри воздействии ~ , 
расчет которых весьма nрост. Известными возмущенинки, де ст­

вующими на канал скорости .. будут возмущевая от и·зкенения 

углов · атаки, крена и скольжения. 
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Приые следующую nоследователъностъ синтеза регуляторов 

систе~ш, считая, что регуляторы каналов углов атаки, крена.и 

скорости полета ОС могут бытъ выбраны без уче~~а внутренних 

·связ ей в объекте уnравления. Определим переда~~очные функции 

регуляторов ~ ~:/ ~/.>J,· W;ft")пpoцeccoв управления ~~ J._ 1 r и ста-
6илизации j3 из жeлaetrnx свойств: 

14: (s) = Ф/'fs)" ( 2 ) 

где Ф:.!s) - передаточная функция замкнутого канала, соот­
ветствующая желаемым свойствам , Ф/ (s) - nередаточная функция 
синтезируемого канала . 

В соответствии с ( 2 ) для режима управления nолучим 

формулу .передаточной функции регулятора: 

W· (s): 1 
· /Jr" (s) 

L Щi/S) LiJt/S)-~"(~Jj 
( 3 ) 

где .· 1/J v (s) = ffi/~) · 
~· 8;(.f) 1 

w~·~) - переда точная ф~rнкция канала 

no со6ст:венно~n-:1r упра:влflе!.юм~ 

сигналу~· 

Синтез передаточной функции регулятора ..",17'(~) будем произ­
водитЪ с учетом внутренних связей, определяемых nередатоt~ными 

функциями с·вязей координат объекта lл?r (.s)/ ~~.,{ (s) 

В соответст"Вии с граqюм фиг.9, передаточная функция регу­

лятора ~ ts) с учетом ( :2. ) эа!fишется 

1 ./l?'f~) 1 

W?'(з)= w,t;sJ . ff}?f.s-)-~f~JJ . [1-~(gJJ ( 4 

где 

Wr (5) r VW [1'/S) . j,./~~ ) 
с 1 f motfsJ~f.f__. ' 

ер еходныв процессы координат при воздействии каналов 

д_ ;:~ на др га 6. дут легк nолучены из рассмотрения графа 

) 
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~ ~~ = Ov/S) rtlf,.в/!j.o~;~) 
~ 1- O;,ll~·~j!'l~ 

о. (s)-= Wrfl fs) 4(}', ~j: W-t~ (s) . ~ ~/ _ · ~"'!~) 
1"./!J 1.,. W,.l'isJ W?fs)' Jf' t'o~W,(,{.Щ~I$) ' ~ ~- '""J.v1-r/JJ~t1J 

~··. f~) = - 'WJ"(~) . l,f~)-= ... WЬ4(.$J 1' (!' 1 (5:' 
r .. · (i W.~,.i/SI W.Lf4J' .17 1-~>~Jli~Wpl.r/~ ~.. '/ 

J, · -·· воЗмущающее во~дейст:вие по j3 
· _L · Г. tl/'" st 

. ~/f)=ь . J?'? ts)J7 t.rJe d.Я, 
. . ~ -;j:JO . . 

rte 

АиаJiоГИЧЩiМ образом могут бЫть получены переходные про-:-
. . ~ . 

ессы друrих координат управляющих и возмущающих воздей~-

цх: 

{/ Т.Д . 

Д.Пя прикера, на UВМ бьши просчитаны переходвые процессы 

координатах от уnравляющего воздействия по скорости у" 
ак ви;цно из фиr.IО переходвые процессы по скорости nолета . 

довлетворяDТ . зад~нным требованиям качества процессов. 

выводы 

В работе показано, что: 

I. Орбиталышй самол~ет в пространствеином движении 

вхяется сложным объектом управления со связями всех коор­

и~а~ ~ереЗ_ ~~ъект. Поэтому при n2~~~~ровании целесообраз­
о рассматрИвать множество 6 структур систем управления 
классе связанных многоканальных систем, обесnечивающих 

.езависикость или малую зависимость регулирования. 

2. Использование алгоритмов ддв построения множества 
труктур селективно инвариантных сиетек и декомпозиции сис-

1 емы с nомощью теории графов позволяет получить широкую воз­

rожностъ выбора наилучшей структуры с точки зрения качества 

сты реализации. 
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liриложение 

tiи~e nриводитсн,ряд теореu, используемых в настоящеИ 

vauoтe. доказательства кuторЫА uриведены в раооте ) • 

та uреыа 1. Есхи граф содержит дуги векоторого контура, то 

определитель матрицы инциденций для дуг/S~/= О. 

Автономные системы. 

Рассыотриы автоноuные системы в cwc.ne Вознесенс-кого 

~ .н . , для чего образуем матрицу линейной комnозиции .для дуг 

и вершин графа в следующем виде: 

. { - I nри i 1: j ( х i, ~)с и, 
jjsj // = о nри i ~ / (xt; 2j)fV 

I nри i = / 
... ( 6) 

Теорема n. Граф является автономным тогда, когда оnредели­

тель квадратной матриЦЬI J S ~ J = I при . (.z = Ф 
(непосредственно) 

Количество связей К, необходимых для построения этого 

варианта графа, равно 

к = n ( n - I) . . ... < 7) 
. · С труктУрНЬiе граЩ. 

Заnишем оnределение структурного Графа с корнем xt· [ 4~ 
I) Структурный граф- это rpaфG · ( ,х , Г) с корнем :I't.' .• 
2) Граф G ( 1( , Г ) не содержит контуров, 
3) Ни одна из дуг не заходит :в вершину Xt'. (корень) 

Начнем расс~отрение со структурШ~ графов, наиболее 

часто :встречающихся, в видt; nрадере:в:Ье:в. За~ишеw определе­

ние прадерева: 

l) nрадере:во есть граф с корне» ·.х,с. tl, 
2 ). граф ( Х , и ) не содержит KOJ!rl'ypoв, 

~) в каждую :вершину nрадерева заходит одна ед~нствен­

ная дуга. 

4) .ни одна дуга не заходит в коре нь графа :r,· , 
') граф ( Х , v ) имеет { n - ) дуг. Если n - чисnо 

:вершин, т - число дуг, то т = 17- I 
Восnолъзо:вавшисъ известной теоре~ой Трентах) о коли-

х) J'i.eп t fl/1 О лоlе cf ll'le еh?/Л?еtа6'ап сJ'ла 
-d~-ltk~ r;;/ ~ ~о.-~-:И-1'6: fua t'п о ~лле&d 
&тctz t?'~A .Р~. Nt~t. 0(". Jспг.пее-:5 /~!/~ijq /?7~ 

~ / / 
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чес!ве ~еревъеи и поuвя, что прадерево есть дерево с opиeв­

T8lt1tel дуг, запишем ua..rpиJ:.tY в . следущек ваде: 

{ /Гz,./ПРИ ~ = / 
-1 прв l , J . (Xi, I_;)€ f/ 
о при i ~ / (xt ·1 2j) f-v 

. -. ( 8) 

Теорема ' пr. Чисжо прадереnев в. : -rрафе равио IIJIBIDPY iJ{• JIIXSoro 
иа · зnеuеитов mаввой ;циаrона;аи квцратвой ма!рицн j/Otj/1 по­
рОка 11 • 

Дnя симwе!fричного графа с корнеu Xi пиор А, зап-

Jle!fCB 
( n - i)' -I ........ -I 

-I (n -I) ....... -1 

L1, = ....... • . . . (9) ....... . 
-I . -I • • • • • • • ( n -1) 

. 11-i:. 
Как ВJWIO вз . { · ) , ця свuuе..rричвоrо графа .11 = 17 

О!с~ - сnедуе!, .что: 

1) коnичесТБо связей К, обеспечивающих построение. пра­

дерева буде! равио « = n· ( n ~ I) ~ ( n - I) = (л - I)2 .. ('о 
· 2) исе uвоаеС!Н · а( в8РJаи·ов . прцеревьев · в cJOIIIeт}t.ч­

вou rрафе ... рuво в :1 n ( 11 -~) 
З) в обJЦеu · сnучае чисnо возмоuш: вараавтов В прце­

реnев . ра11во: в • 11/n 

Теорема IY.. Граф G oue..rca CTP1Jt!)'pвml с корве• Х,· ttor­
Jta • таnко !fona, JtOna А = I, во всех octtanвьrx (ШJчап 
~ =о. ·. 
Теорема У • Чис.uо стwктурВЪ1Х графов раВво пиСJ~Р1 L1{· nmo­
ro из з.uемеио]l . rna:вaol .uaroвua падратвой матрацы IIIПUI­

д~~~~ // a,j_JL . • В сиuме~ричиом rpa~ P .. l.X , Г ) КОJlичест:во 
· структурJПJХ графов с кориеu .2';· равио { 17 - I)! 

Как сnедствие теореw опредеnеиа . форкуnа и:ОJtачества . 

связей, ооеспечквапщих построеиие структураого графа: 
n { 1? - I) r , 

к= 2 .. .. 

Все uвохество структуриых графо:в в с:4uметрачиоu графе 

будет ра:вно В = r; ! или в оощем с .пуча е В = l11:· ·n • 

А:втоноwные груnпы. декоwПоэиция сист~ыы . 

од ЗВ ~ 0~1 мв:о ~ rpynnoJ& qyдew n JiЛ а'!Ъ н с -ОJrъко ~..;ана-
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nов ре rупровавиs в систеuе, свизавиых меа,v coOol естесtt­
вевныw сввзвuи через.. оО"ект. 

Пре;цставиu матрицу систеw Н S; Н в вце 
Js~JI= Jl ;: %:-: 11 · uи IJs::u=Л ~: :t ~ 

тог;ца как ·• ранее 

JJ s; 11 = 1 s: 1 х 1 s =~ 1 
~озмоквы четыре варианта системы: · 

1. есо /S;j = u, [s~:l = u, to IS:/ =о 
-2. есnв JS:J :: I, /S::l= о, то /S~/: u. 
iS. ecu J s: J = v, fS~::l= 1, тu IS:/ = · о . 
~t. есnв / S:/ = 1 ,/S~:J: 1, !U /S:J:: 1 

ilервыа вариавт .• воrок8ваХьиых сис~ем ~оотвеtствует 
такому сnучаю, коr;ца все · автовамвне ГРJП11Ъ1 пос!роенs в виде 

сиli»етричша по;цrрафо:в; во втором и т .ретъем вариантах .ве:ко­

торая ЧS ': ТЪ груnп, опредеuе.ШХ /.S: / :IJlИ. J 5::: /пос~роева в . 
вв;це · структурных граqю:в; четвертый :вариант опре;цеnве! rраф, 

составnеввыя из _ автонuuных гp~nu в виде . СttР.JК!1Р~ ~раwов. 

А.ОJiичество иеuоiш&имых сивз~в ( К ) :в этих cnyчasx оу­

;цет зависеть o.f чисnа групп . { у ) • periпpyeiiЬ1X коор.uва'!, 
onaтьmaeiOiX группой rn ·• 

1) дnв rрупп :в :виде св101~ричвы:t подrрафов: . 
к = n ( n- 1) · -f~mt (n?t - l) : .. (12) 

2) ;цnв групп :в :виде ст,крршп: 'rрафов: 
к = n ( n - I) - 2 (т~ - 1) - . · ( 1з) 

l•l . . 
з) ;цnи групn в :виде праджвье•: . . 

J1 =n (n- I)- · (ml- I) . .. (14) _ 
. -~ 4) при -rреуrовьвой (Dв оазвтреугоnвоl) маttрвце 

свстекы • ваnичив rРJПП: ~ · 
к = ~[ n ( n - .1) - 2..me. (mr. - I)J. · _· .. ( 1s) 

t ~-~ ... 
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OPriMUM INTERPLANETARY MIDCOURSE 

VELOCITY-CORRECTION SCHEDULES 

By Th(DaS B. Murtagh . 
BASA Manned Spacecraft Center 

Houston, Texas (U.S.A.) 

INTRODUCTION 

The midcourse. guidance logic tor interplanetary space-v·ehicle control 

can be divided into two classes: fixed time of arrival (FTA.) and variable 

time of arrival (VTA). The FTA guidan~e logic .. imposes const.raints on the 

. p()sition vector of the vehicle relative to the target body ·a.t a. specified 

terminal time. The VTA guidance logic imposes constraints Cill the radial 

and cross~range components of the vehicle position at · a termdnal time 

slightly different from the ncminal. time, while minimizing t .he magnitude of 

the commanded correction. 

The problem of aeterm.ining optimum midcourse velocity-correction strat-
1 egies is discussed in the referenced literature. ~vden approached the 

problem trali .the ·point of view that the state vector (position and velocity) 

vas determined precisely, an4 he derived equations which would· predict an 

· optimum FTA veloci ty-correcti~n schedule. · Cicolani 2 applied. Lavden 's work 

to the statistical equations involved in computing the root~mean-square 

(RMS)· velocity-correction estimate and p6stcorre~tion miss I ·using the FTA 

guidance logic, and h~ compared the ~heoretical results with those of a 

simulation progra~ which utilized Earth-based radar and onboard optical nav~ 

igation data. Stern and Potter3 developed nonstatistical si:ngle and mul­

tiple velocity-correction strategies for both the FTA and VT.A guidance 

logic. Ryasin4 examined the problem of constructing optimum schedules with 

one and two corrections . .. Bre~115 '6 considered the probleJa~. of. selecting 

optimum velocity-correction times based on a priori knowledge of th~ vari­

ances in the in~ection errors, observations, ~~ corrections applied. 

Battin T considered the generation of quasi-optimum correctio:n schedules by 

eanparing the . me~n-squared velocity-correction estimate to the mean-squared 

uncertainty associated with the estimate and by executing a J~aneuver when­

ever the ratio ot these quantities was less than a spec ified value. · 

The analysi~ presented in thi.s paper. was originall y motivated by 

Cicolani's work. 2 The first phase of t he analys i s extends his develo~uent 
and points out limitations to the theory, with suggestions . f 1or removal of 



the limitations by reformulation ot the optimum timing·· equat'.l.o:ts. (The 

second phase presents a par~~el development ot equations tor predicting 

the optimum timing ot a sequence ot VTA veloci tlr corrections, using the same 

assumptions as Cicolani' s vith regard to the acc~&CT ot the navigation 878-

tem and to the statistical model ot the guidance! 1J7Btem.. The results ot the 

theoretical anal,-sis, using ·the ·optimum lTA and VTA velocit,--correetion . 

strategies both individua.l.l,- ·and in ccabination,. are caapared to the results 

ot a simulation program which processes Earth.:.beLSed radar and onboard aex-:­

tant tracking data vi th a ltalman til ter tor two typical interp~anetary mis­

sions. 

.AIIALYSIS 

.. Velocit,--Correction Esti:al&te 
\ . . . 

The covarianee matrix ot the veloeit,--Corre!cticm est~te T can be 

written · 

. C(t) • B(t)[X(t) - E(t.)]lJT(t) · 

. . 

wbere t~ superscript T denotes the transpose · operator and the matrix 

B( t) is de tined by 

The matrices G
1
(t) and G

2
(t) 

matrix8•9 
are suamatrice11 ot the guidance-law 

I 

(2) 

(3) 

The uncertaint,- matrix E( t) is a statistical Dleasure ot the distance the 

e.stimated trajectory- is tram the actual trajectc,ry-; the dispersion matrix 

X( t) represents the statistical deviat·ion . of ·the actual trajeetor;y tram 

the nominal. The uncertaint,- and dispersion ma1;rices at the target ti:ale 

T are related to the correspo~ding matrices at the correction ti:ale t by 

the expressions 

E(T) 

X(T) 

~(T, t )E( t )~T (T, t ]I 

~(T,t)X(t)~T(T,t ) } (4) 
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where t(T,t) i,s ·the state transition matrix relati.ng · state-vector per­

turbation& at time T to ~rturbations at time · t. Partitioning t { T, t} 

u 

(5} 

&Did usiq ·eqUation ( 4} and . the symplectic property ot ·t(T, t) to cCIIlpute 

-ita::..inve.Tse 7. (and dropping the state transition matrix time scripts tor 

notational. simplicity), equation (1) becc:aes 

Por the ·F'.U guidance law 

where I · is: the identity ma~rix. It :X:(T) and E(T) are partitioned as 

(8} 

[

E1(T) 
E(T) • . 

E
3

{T} 

and it equations (2), (7)~ and (8) are substituted into equation (6), tht 

PTA covariance matrix ot the velocity-correction estimate becc:.mes. 

(9) 

The corresponding expre~sion for CVTA (t) is readJlly derived, since 

it is shown9 that 

(10) 

where the mat~ix D is defined by 



D • I . {11) 

Also 

(12) 

where V(T) is ·th~ spacecra.tt velocity vector with respect to the target 

planet at time T. 

Postcorrection Miss 

The state-vector dispersion matrix immediately tollowing a guidance 

aaneuver9 is 

x•(t) c (r + G(t~ (x(t) - E(t~ (r + G(tB T + E(t) + [~ s(~J (13) 

vhere S(t) is the covariance matrix ot the velocity-correction execution 
10 . 

error. Substituting equations (3), (4), (5), (7)~ and (8) into equa-
l 

tion (13) and carrying out the matrix manipulations, the FTA postcorrection 

position dispersion matrix 

ia obtained, and the F'l'A post correction miss is cc:a:puted tram 

More algebra is required in the derivation ot the VTA guidance-law 

counterpart to equation (14}. The matrices G
1

(t) and G
2
(t) tor the 

VTA guidance logic 8 •9 are computed trcm 

(14) 

(15) 

(16) 

where the matrix D is defined by equation (11). Substituting equa­

tions (3), (4), (5), (8), and (16) into equation (13} and carrying out the 

indicated matrix algebra produces the VTA postcorrection position disper­

sion matrix 
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vhere the matrix Q . is defined by 

~ w 
Q. --.n 

and W is defined in equation (12). 

Assumptions for the Op~imum-Schedule Analytic Solution 

The optimum scheduling problem is stated as follows: Given th&t 

(17) 

(18) 

N velocity corrections are executed between the _time of' injection t
0 

and 

the time of arrival at the target T, f'i~d the sequence of' these execution 

times such that the sum of the RMS velocity corrections 1s EL minimum, ' sub-
. . 

ject to the constraint that the ·miss following the last · ~orr·ection is equal 

to sane specified value. (No c~nsideration has been giyen t .o the ccmputa­

tion of the thrust-vector orientation at each impulsive ~euver; althoUgh, 

sufficient information is available in the statistical equations for such 

a calculation.) The solution to the optimum scheduling problem· depends 

upon the navigation-system configuration, as well as upon tbe guidance­

system configuration. Because of the dependence on the navigation system, 

the general problem is of such canplexity that no analytical. solution has 

yet been proposed. However, if the miss can be ~stim.ated zno,re accurately 

than it can be controlled, simplifying assumptions can be made. For con­

venience, these assumptions 2 are cited in this report. 

1. The miss can be estimated more accUrately than it can be con­

trolled; that is, trace ~l (TD << trac~ [~2s(t)412~ . 
2. The miss uncertainty is sme.ll compared to the miss; that !.s, 

tr&ee E
1

(T) <<trace x
1

(T). 

3. For each correction after the first, the commanded velocity correc­

!!on is spherice.lly distributed, and the mean-squared engine cut-off e!!or 
2 1 2 

£ is the dc:minant error in making the maneuver. That is, S( t) '::: 3 t: I. 

4. The errors in making the me.neuver are small in canp&rison vith the 

&etual correction; that is, trace S(t) <<trace C{t). 

5. The gravitational acceleration on the deviated path is identical 

to that on the reference path so that ~ 2 (T,t):: (T- t)I.. 
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Optimum FrA Velocity-Correction Sc:hedule . 

'1'he equations required ~or predictinc an optilllua FTA Tel.ocity­

correction schedule~ are derived qain in more de·tail in this report in 

order to (1) outline the basic philosOJ)h7 ot that developnent. (2) point 

out :u.mitations ot the theory· that have not bee~ ,apbaalzed. ~ (3) give 

the reader a ready reference tor the parall.el dev,elopnent ot the optimum 

VTA schedule presented in the tollovi.Ds sec~ion o~ this report. 

The covariance matrix ot the aetu&l ftl.ocity correction. assuming 

statistical iDdependence between the cammanded correction and the correc­

tion error, is 

(19) 

.re CJI"TA(ti) is ~!!tined b7 equat~on · (9). Using assumptions (2), (4), 

and (5) and ~etting vrrA(tJ =.Jtraee vJ'TA(tJ, . ~equation (19) becanes . 

(20) 

( ) . th 
where mi T is defined as the miss pri~r to the 1 FTA correction and 

. th . 
vru.(t1) is the RMS value of the i FTA correctio;n. An approximate 

expression tor the postcorrection miss can be generated b7 applying assump­

tions (1), (3), and (5) to .~quation (14), with the result that 

.i c 1, 2, ..•• I (21) 
I 

where m
1 
+ (T) is defined as the miss af'ter ·the· 11;h FTA correction and 

~ is the RMS engine cut-off error. Using equa1~1ons ( 20) and ( 21) , the 

sum or the RMS corrections, that is, the cos+. function·, becanes 

(22) 

where Ti = T - t 1 
th and represents the time-to-go after the i velocity 

correction. The minimization or the cost · :f'u.Lctiol'lt requires the solution 

of the equat i ons 
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. aiP~ ~ ~T) . ..J:i 
--·---- •0 . a~1 2 ~2 

. . ~1 

(23) 

.11bicll' ·~ U•Josaaa to Lavden's equations (18) and (19)1 • WbeD the JILiSI!I 
. . . . · ~ 

tol.1ow!Da the Btb ·.'cOrrection .is ~citied,. the tiJili..q ot the 11 correction 

. becales . a lmOIID ~ter, . ·and equations ( 23) can be J118111pula:ted to .)"ield 

-·-i~ . ' 
. ·.·. 

.. 
. . : ( 

-- ·· 
I,·.: 

.· ,~ (T) . .:1, . 
~1· • . . t=f . -~ . : _i .c . 1, 2·, • ;. . ·, 11-1 

~£ .. . 

(216) 

(25) 

:--····ll .is ·~- -~i~ocal. ot the . caaaaon .ratio ot the paaetric progres­
·-~ ,1aplled.·1n .·ttie eec~· .. or- · ·~ions . (23) and. is approximately equal to 

... ~turai ·.lOSarlt·md~ . - · base· }.' ·!'reD. ··tion (25.) ,"it . follcni.s that 
. I 

:· ·. . (T) . 
~ -

~ ··c_-;g· 1 . . 2 
£ 

~ quant'1t7 ~ (T.) Tepresent~J . the mis.s at. the tarset .it the inJection 

'ftloCi't)P · :~ i~ ·~tt uncorrected fl!),d. ~ be replaced by "(t~TO, 

(26) 

'where . 4Y(t0)- is · tbe , ftl.~ity· ~r . ~t i.nj~ction ~d _t 0 • T. It bas been 

P,~~.·. ~t~ t~t ~ 4Y(t
0

) > R,Jl. Which · impl~es that t 1 . wil.1 be greater 

·tbazl the· traJectOry transfer tim~ . ·T.. This ia eq~valent ·to sqing that 

the first correction takes place Fior to lau.Dch, which is an impossibl e 

Pl7sieal aituA.tion • . Theref"ore, equations (23) to {26) must be modified, 

·ua~.a that Tl is a known parameter • . This modific~tion is made by can­

billing equatiou ( 24) , (25) '· and { 26) tti obtaill 

~ · __ t ('tN){i-1)/(N-1) 
• i • 2, 3 , ._.., N 
i l tl 

(27} 
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th 
Denoting the miss following the N correction by •a (T) . &D4 aainc equa-

tioa (21) 

1ll ('1') 
s 

~ c--•q (28) 

. th . 
The ·.equation tor the optimum timing .of the ~ F'l'J'- velocity correction is 

obtained b7 substituting equation (28) into (27), with the result that 

+(T) ~ (T) ~(i-1)/(B-1) ~ . s 
T c--- ---

i f2 +(T) 
V£' ~ 

i c ~, 3, .•• , B (29) 

and the minimized sum ~t the BMS velocity correctionq (eq. (22)) becanes 

(30) 

Equations (23) are satisfied if the timing of ~he first correction tl is 

dete:nrlned empirically so that the function represented in equation (30) is 

a minimum. This minimization is ·accanplished by eLSsuming a reasonable 
. . 

navigation-system configuration in a simulat-ion program and b7 · canputing 

vrrA(t1 and ~+(T) t~r specified values of the BMS engine cut-oft 

error ~ the number of corrections N, and the miss following ·the 

Bth correction m (T). 
s 

Fran equation · (30) it can be shown that, tor. all corrections a:rter the 

first, the RMS correction is constant and can be c:alcu.lated fran 

i=2,3, ••• ,B (31) 

• The optimum value of the number of corrections . N is canputed by mini-

cizi.ng equation (30) · with respect to N, with the result that2 

(32) 
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Opttmum VTA Velocity-C~ection Schedule 

To isolate notations peculiar to this section or this report rrom those 

ot the previous section, the position dispersion covarianc•! matrix is de­

tined ius 

M(T) = [ x1 (T)]VTA (33) 

tor VTA cuidance logic. Using assumptions (1), (2), (3), tmd (5), equa­

tion (10) becc:llies 

and equation Cl7) reduces to 

i = 1, 2, . .... , N 

where the matrices D and Q are derined by ~quations .(lJL) and (18), 

respectively~ · Using assumption ( 5) , an approximate expression tor the 

matrix Q is written as . 

. "'"'T 
Q = w 

(34) 

(35) 

(36) 

ldlere V is defined as a unit vector in the direction ot V(T). An equa­

tion tor the covariance matrix ·of the actual VTA velocity c:orrection, 

-•imilar to .. equation .(19), ·is 

(37) 

again assuming statistical independence between the commandled correction 

and the correction error . . Applying assumpt1an (4) to equation (37) and 

.substituting eqcation {34) 

i •1, 2, •.• , N (38) 

Consider the evaluation and interpretation of the te~ DM
1 

(T )DT, which· 

appears in equation (38) . . This term represents a portion C)f the pos ition 

dispersion matrL~ at the target prior to the ith velocity C!orrection and 
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is equivalent to the expression IM
1
_
1

+{T)DT. · Using 'equat!ons (35) and 

(36), it can be shown that · ' 

(39) 

f'rcm which 

(~0) 

vhere 

(Ill) 

Equation (~0) is similar to equation · (21). Usilllg equations (38) and (~1), 

the following equation, which is similar to equation (20), is obtained. 

(~2) 

The sum or the RM:::: corrections tor the VTA .guidance logic beccmes 

(~3) 

vhere asain Ti • T - ti. Equation·. (~3> is ident.ical ,in form to equa­

tion (22), and the optimum timing equation tor t he VTA velocity-correctiOn 

schedule beccmes 

•Also, the minimized sum or the RMS VTA velc.city corrections is · 

(45) 

where n
8

(T) 
1~h • 

is the specified miss atter the N VTA velocity correction. 

As vas the case tor the FTA guidance logic, the timing of the first VTA 

velocity correction is determi ned empiric&:ly by assuming a reasonable 



D&Tigation-system configuration in a ·simulation progx:<sm and evaluating 

lV'l'A until the minimum is obtained. 

lor all corrections atter the tirst, the RMS correction 1e · constant 

aD4 1• cca.patK. b'CIIl 

i .• 2, 3, ••••• . (~6) 

!he optima ~r ot corrections ia calculated using the expression 

. . ~ (T) . [ + ] ~· · l + ln ns_(T)- . 

lquationa (") ·to (liT) are analosoua to equationtl (29) to (32), except tor 

the definition o"t the miss ·vector and t~ ettective eDgine cut-ott error. 

It c;an be ·shown that . the VTA miss n(T) is the . total position miss tor 

·tbe ft.A pidance ~ic · •(T) minus the ccmponent ot the _miss in the d~ec­
tion ot tM_!elocity at the t&riet time V(T). The mean-squared engine cut­

oft error a:~ appears in botb .the m and the VTA ·equations, but is reduced 

'bJ a tutor ot 2/3 in ~ticms ( ~) to .( 46) •. 

\. 

RBSULTS AID DISCUSSIOlf 

'!be ·iJrterpl.anetary- missions used tor the results ]presented in this . 

report are a 1975 Mars rlyby mission (Earth-Mars tranater time T equal to 

133 dqs) &114 ~ 1977 Mars orbital mission (Earth-Mars 1~ransfer time 

T equal to 360 · dqa). The char~teristics and ecliptlc-p~a.ne projections 

ot these reference trajectories, vi th .a discussion ot 1~he ncainal 

D&Tiption- and gui~ce-system ·errors, are given in ax1other report •11 

The -RMS position &lld velocity errors at ;Earth injE~ction for all the 

results presented are assumed to be 4 na~cal miles axtd 16 fps, respec­

ti-veq. The RMS engine cut-otf error, V£2 
1ft assumed to be 0.5 fps. 

Empirical Determination ot the First Correction Time · 

. . 
_The cost function FFTA f or the 1977 MArs ~bit~. mission i s shovn in · 

. figure 1 as ·a function of t he time from injection for t .hree vs.lues of t he 

number ot corrections N &nu for two values of the spectfied miss after 

the Nth correction m (T). The circles denote the mini mum value of the cost . s 
function tor the gi ven value of N. The optimum value for the number of 
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corrections NFTA' computed from equation .(32) and . r~mded oft to the near-

·est integer value, is also ~l!_dicated in figure 1. • The~ timing ot the first 

correction is chosen at the minimum v&lue ot the eost--~ction curves • 

.Also, in figure 1, tor a given m
8 

(T), the timing of 1~he ti~st correction 

moves closer to injection as the number ot correction11 ll is increased. 

The sum ot the BMS velocity corrections, that is, the cost f'unction, rapidly 

approaches a constant value as R approaches its optj~um. 

Rovever, at times, R is bounded and no optimum ~ed1lles exist 

above certain values ot R tor a given m (T) and 1l. This tact is . s . 
illustrated iu figure 2 in which the time-to-go &tter the second correc-

tion T2 is plotted as a function of the time of the first correction. 

For · N c 5 (fig. 1) , the optimum time to ~ecute the jrirst correction i8 

5 hours tran injection; but in figure 2, it is eviden1~ that the time-to-go 

&tter the second correction, tor all values ot the tb!e ot the first cor-
' .. 

rection, is greater than the Earth-Mars transfer time T for the trajec-

tory (T = 360 days). This constraint on the upper botmd of. N could 

possibly be removed by reform1llatii1g the equations prE~sented in the section 

ot this paper entitled "Optimum FTA Velocity-Correct,i.c>n Sclie.dule." In 

t his section, it is pointed out that in the initial dc~velopnent ot the 

optimum timing equation, an impos.sible first correctic>n tbte {i:.e·.' a 

correction prior to launch) is predi.cted unless it is assumed that the time 

ot the first correction is known. It appears that a tdmilar problem is 

encountered even with a known first correction time. · There.tore ,· if the 

optimum timing equation is reform1llated, assuming tha1~ the · timing of the 

first and second corrections is known, the effect notE~d in figure 2 might . 
disappear. This suggested developnent would add some complexity to the 

determination of the cost tunction minimum, since the empirical calculation 

of this minimum involves two times, the second ot vhic:h is coupled to the 

first through the RMS post-first-correction miRs. 

The problem ot an impossible optimum schedule alt~o appears for the 

optimum VTA velocity-correction strategie~, but tor l2u-ger values of N 

(data not shown) , with a solution identical to the prE~viously proposed 

solut i on f or the FTA guidance logic . 
• . T'ne cost function F rrA for the 1975 Mars flyby mission is shown in 

figure 3 . The profiles of the curves are similar to the curves given in 

figure l. The reason for presenting data on this misl!lion is to compare 

results tor two significantly different Earth-Mars trtlDsfer times; that is, 

360 days tor the 1977 Mars stopover mission and 133 dt:s.ys tor the 1975 Mars 
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tlJb.r mission. .It was telt that such .a comparison might lend. some addi­

tional insight into the problelll ot :illlpossible second correction times. 

that ~no · ~timum schedule above certain values ~t B tor give~ m
8

(T) 

and l £
2 • C(ll:l.parison ot the cost-tunction p~ots (tigs. 1 and. 3) and · ot 

the time-to-go atter second correction plots (tigs. 2 ax;.d ~> . indicates that 

the ahort't!r transfer time does have e. pronounced ettect on the previously­

mentioned problem. For example, in figure 2 tor the 1977 Mars orbital mis­

don, no optimum. schedules exist tor B ~ 5,; tor the 1975 Mar·s tly-by­

aission ~ which has an Earth-Mars transfer time which is one-t.hird that ot 

the 1977 orbital ·mission, optiinum schedules are possible (at least to 

• • 5) tor the same specified terminal mis.s ( ti,g. 4). 

Ccmparison ot Theory and. Simu;J.ation 

Using the first correction t:illles predicted in figure 1, optimum. 

velocity-correction schedules are computed tram equation (29) tor 

m
8

(T) • 1.25 nautical miles. The theoretical results .are CCIIILp&red to the 

r~sulta ot a simulation program11 that utilizes a KalJDan tilt;er to process 

the Earth-based radar and on board seXtant navigat-ion data in table I. 

In ttable. I( a), it is assumed that· Earth-based radar data are proces•ed 

when the spS:Cecratt is within· the Earth sp~re ot infiuence (SOI), vit~ . 
' . 

onboard sextant tracking thereaf'ter. The data show that decreases in 

total AV, ~ ~he number of corrections in<?rease are predicted by- both the 

theory aDd the simulation. The total miss af'ter the last COrTection for the 

a~ation results, however, is always larger ~han the total miss predicted 

by the theory. This discrepancy occurs tor two reasons: ( 1 )1 Earth-based 

radar data are processed only to the Earth SOI·; therefore, assumptions (1) 

and {2) given previously are no longer applicable~ {2) The miss predicted 

b.r the theory af'ter the N~h correction .is caused. only by ~i.ne cut-ott 

error; therefor-~, the final · value of the mi-ss is underestimated by the 

mount of the miss uncertainty af't~r the last correction. 

The previou~:~ly noted discrepancy can be partial..ly · remove~d by increasing 

the mount of r&d.ar data processed during a mission. The results when r adar 

data &re processed up to the Mars SOI, with onboard sextant tra:: · ng there­

atter, are presented in table -r{b). The increase in radar data general.ly . 

cut the miss predicted by the simulation in half ~d had a mc)r e pronounced 

ette·ct on the to1;al AV as the number of correcti ons was inc-r~~ased. The AV 

predicted by the theory a.nd the AV computed i ri t he simulat ion program &re 

canparable. Although the t otal miss generated t'rcm the ai.mul.at i on prosram 



is an order of maCni tude larser than the mitss predic·te4 . 'b7 tbeoey, tbe 

radial miss senerated tran the simul.ation is comparable to the theoretical 
' .. 

miss m (T). The ditterence between the theoretical. and the simulated s . 
aiss is caused by the large down-range miss· cc:mputeCil tran the simulation. 

The down-range miss canpolien~ is not QOilSidered, since it can be mapped into 

a timing error on the order of a rev seconds~ Tilt! radial miss is ccmsidered . 
. . 

the more important parameter on vbich to base the assessment ot the perf~-

ance of the midcourse suidance _system. Values ot radial miss leas. than or 
. . 10 11 

equal to 5 nautical miles are considered acce~ta~le. ' The:etore, it 

the radial miss tran the simulation program is ccmpa~c!d to the miss _ ·pre~ 

dieted by the theory, the conc~usion _can be -~e tha~t . t~ theoretic&! .· · · 

resu1ts are a &ood . first suess tor the midcourse suidance-srstem pertOl'DI&DCe · 

on a stven mission. 

fhe first correct~on times predicted tran the cost-:runction plot• tor · 
the VTA sui dance logic (data no.t shown) are used ·_aged,n tor the 1977· Mars · 

orbital mission, and optimum correction schedules a-e cc:mput.ed_ .tran equa­

tion (44) tor n (T) = 1.25 nautical miles. ·The the!or.etic&l ·results .are . s . . . . . 
canpared to the results. of the previously described aimulat1o_n· }lrogrsm 

(table II), assuming that Earth-based r~ar data. ·are ~~~essed~·,ip ~o the 

~ars SOI, with on board sextant traelting thereaft'!r. The clos~~ agreemen,t · 

between the theoretical miss and the ·miss generated tran the s~ulation -pro­

gr·am in table II, as canpared to 'the data. i~ table I(b)', reSults ·f'r_an the 

detini tion of t he miss vector tor the VTA suidance J.osic·. -This mi·ss vector 
' . ' 

includes the r~ial and cross-range ·CCIIlponents Of tbe .total JUSS · and ne-

&lects the J.argest component of the miss, vbich is down range . ..... The total 

.miss as a result of the VTA velocity-correction scbedul.e is, tliereror·e, 

calculated by taking the square root of _the sum of the squares (RSS) of the 

radial and cross-range miss. 

Canbination of FTA and VTA StratE~gies 

Having examined optimum Fl'A and VTA schedules Elepaiately, it was 

decided that a cowbination of these strategies might provide some interest­

in• results . The motivation for the combination was generated by the fact 

that midcourse correction schedules tor manned interplanetary missions do 

not cons~s't en'tirely of F'.I.'A or VTA maneuvers but r~s.ther of some combina­

tion of the two. A reasonable cambi nation1 would. 1~ to use the FTA guidanc e 

l ogic during the departure phase of the mission up to the target-planet SOI 

and to use the VTA guidance logic within the target--planet SOI. 
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1971 Mars orbital mission.- Ass~ that B • 4 and that the speci­

fied miss was 1.25 nautical miles, the optimum co~ection tj.mes tor the FTA 

IUidance logic were used tor the t .irst three corrections, and the · optimum 

tme tar the VTA. guidance logic was used tor the last correc:tion ·to generate 

the cQilbined ~chedule presented in the third row ot data in table III(~). 
The data are caa.pared. to the P'rA. and VTA guidance logics and· to the schedule 

senerated in another reportll tor the same mission. In table In, the 

schedule consisting entirely ot li'TA corrections is seen to be undesirable 

because ot the l&rse fourth correction valUe. The schedule consisting ot 

all VTA corrections is ccmpa,rable to the combined. schedule, both in total !J.V 

end final miss. Using optimum times, the ccmbined schedule is, in turn, 
. " ll 

. ccmparab1e to the s.chedule used in the other . report. The significance 

18 ihat the generation ot the schedule trom the other report required a 

~rial-and-error method v)rlch consumed. I - 1 · ccmputer runs 1• where I is 

the DUmber ot corrections. The schedule produced by combining o~imum times 

required a single computer run. Therefore, the equations which predict the 

optimum correction. times can be used to generate an accurate first guess ot 

·an interplanetary midc.ourse velocity-:correction schedule. 

1975 Mars flyby mission.- The procedure previously out:lined for gener­

ating a com~ned schedu:Le using the .optimum correction times was· repeated 

tor the 1975 Mars flyby missi·o.n. The results, shown in table III(b), are 
... ll 

ccmpared to a schedule used for the same mission in another report. 

COBCWDIBG HDWUCS 

Techniques have been presented for predicting optimum 1nidcourse FTA 

~ ~ velocity-correction schedules. Certain limitations of the theory 

are revealed with suggestions for their removal by reformulation ot the 

optimum timing er:uations. - The results of the analysis show that the agree­

ment betwee;n theory and simulation is good and that the agreement. improves 

as the amount of Earth-baSed radar is . increased. A procedure for combining 

the optimum FTA and VTA strat egies vas invest ~. gated which indicated that thE 

theoretical optimum timing equations provided an accurate first estimate for 

generating interplanetar,r midcou:rse velocity-correction schedules. 
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TABLE 1.- FIXED TIME OF ARRIVAL GUIDANCE LAW FUEL COST AND MISS DISTANCE F~)R 1977 

MARS MISSION: COMPARISON WITH PREDICTED PERFORMANCE CRMSl 

(a) Earth-buld radlr tncklng to Earth ~!~here of Influence, OllboMI tncklng th-'ta' 

N=3 N=4 N=5 

Time of mlclcotne u.enttude of Time of mlclcourse ml!a:~:fhls Time of mlclcourse mi!-:~;Vof ft!s AV, days from mldcourse AV hls AV, days from AV, days from 
Injection Tll~ [Simulation injection Th~ry I SlmuiiUon Injection Tlleory fS•mu imion 

0.33 44.0 44.0 0.25 43.3 43.3 0.21 42.7 42. 7 
334.5 71.5 36.6 226.5 13.7 ~.7 38.5 6.0 2.6 
359.8 71.5 124.9 355.5 13.7 15.8 . 333.5 6.0 7.6 

359.8 13.7 119.5 357.8 6.0 7.1 
359.8 6.0 29.3 

Total AV, fps 187.0 205.5 84,4 185.3 66.7 89.3 

Radlllmlu, 4.4 5.2 3.5 
n. ml, 

o-.-. ml11, . 80.1 85.8 81.5 
n. ml. 

Total miss, 1.25 80.2 1.25 86.0 1.25 81.6 

n, ml.a 

(b) Earth-based radar tracking to Mars sph- of Influence, onboard tracking tll«after 

N=3 N-4 N=5 
Time of mldco~ne Magnitude of Time of mldcourse Magnitude of Time of mldco~ne 

mi~=~;V01 
ft!s AV, days from mlclco~ne b. V fDS b. V, day• from mldcourse b. V fDS b. V, day1 from 

Injection 1n.-y 1 Slmu at on lnJec:tlon Theory i Simulation Injection Tlleorv fS"imUfatJon 
0.33 44 .0 44.0 0.25 43.3 43.3 0.21 42.7 42.7 

334.5 71.5 36.6 226.5 13.7 6.7 38.5 6,0 2.6 
359.8 71.5 125.5 355.5 13.7 16.3 333.5 6.0 7.7 

359.8 13.7 13.7 357.8 6,0 6.3 
359.8 6,0 13.9 

Total b. V, fDI 187.0 206.1 84.4 80.0 66.7 . 73.2 

Radial mill, 4.3 2.0 2.6 
n. mi. 

DoMI~eml11, 59.1 37.8 53.1 
n. ml, 

Total mlaa, 1.25 59,3 1.25 37.9 1.25 53.2 

n, ml.a 

aTotal m111 11 COIIIIIUtad from RSS of radial, down-range and c:ra111W191 m111. 
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TABLE 11 . - VARIABLE TIME Of ARRIVAL GUIDMC£ LAWFttEL COST AND MISS DISTMCE FOR 

1977 MARS MISSION: COMPAIISOII WITH PllEDICT£0 PEIFOIMANCE CRMSl USitiG 

EARTH-BASED RADAR TRACKING TO MAltS SPMDE OF IIIFLUEIICE. "OIIIIOARD 

TRACKING THEREAFTER . 
N=3 N•4 N•5 

Time of midcourse Mltnltud4P of Titlleofmldcolne . ----of Time of m'*-'e W.lbldeof 
mldcailn b. V. fill mktcoiineb.Y. 1'111 111tclc0ur e b.V. fill b.V, clays,_ · b.V, days,_ b.V , days ham 

lnj«tton T'-Y Injection T!'lllry [:ijtiiiiiii&Jon Injection Thiory 

0.25 41.9 41.9 0.21 41.2 41 . 2 0.08 36.3 
346.5 25.9 49 .3 303 .0 6.7 11. 8 146.0 4.1 
359 ."7 25.9 44.0 356 .5 6.7 8 . 9 338.5 4.1 

359.7 6.7 8 . 9 357.8 4.1 
359.7 4.1 

. 'T-.1"4t/, '"' '93.7 135.2 61.3 70 .. 8 52 . 7 ............. 12.8 2 .. 2· 
n. mi. 

~ ..... 77 .9 · 42. 9 
" 1!.. 1111. 

Toul miss, 1.25 3 . 0 1 ! 25 2 .. 6 1.25 
. a n. 1111 . 

TABLE 111 . - COMBINATION OF FIXED TIME OF ARRIVAL AND 'VARIABLE TIME OF ARRIVAL 

STRATEGIES USING OPTIMUM CORRECTION TIMES: COMPARISON WITH ALL 

FIXED TIME OF ARRIVAL AND VARiABLE TIME OF ARRIVAL SCHEDULESb 

(a) 1977 Manllllaalon 

iblftltude of RMS COII'IC&ioll, 111 
Gulctaace ICI9ie for 

b.Vl b.V2 b.V3 . b.V4 Total ~~V bdlalmlss at Wget, 
cornc:tlonl n. ml. 

FTA 43.3 6.7 15. 8 119 .5 185.8 5.2· 

VTA· 41.2 11.8 8.9 13.3 75.'2 .4.0 

FTA, VTA 43.3 6.7 15.8 12.3 78.1 4.2 
Culing opt'- tlmn) 

FTA,VTA 
CR.....-..111 

45 . ~ 16.1 12.0 14.4 88. ·4 3.9 

(b) 1975 U.. miulon 

FTA 35 .6 5.7 5.7 33.6 80.6 3.9 

VTA 33 .5 4.8 5.1 23.6 67,10 3.9 

FTA, VTA 35.6 5. 7 5 . 7 21.7 68.7 4.0 
(using optimum tlmnl 

FTA, VTA 43 . 1 10.3 6.1 22.6 82.1 3.9 
CReferwnct lll 

:ijiftiUIAUOft 

36.;3 
4.5 
8.4 
5.0 
4.3 

58.5 

2.7 

48.2 

3 .1 
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Поиокарев B.l., Горо~цкаl B.l. 
lевввrр~скаl rосуА&рс~евинl Уваверс•~~ 

п.А.А .l~аво11а. leвurpц, СССР. 

ОП1ПАJIЬНЬIЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ . 
УПРАВJIЕНИЯ СНИЖЕНИЕМ КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА 

C.QЧaiJПie ВО8~8В88, Ж8ICDJIJ .. 8 88 КOCIIIIЧ8Cal аппара~ (U) 
аа апосфераок учас~ке, а taae puCSpo~ вачu:ьип у~оввl поц 
~ в а~С,феру ВWЗКВ&D! авачиtеnъвое Р8СС88В8И88 JIOOPJJВ8! !ОЧ­
D ero врваеuеиu, в особеввосs ир• cк_opoc1'JIX пом ВЫ8е пер­
воl косuческоl. В зтп ycJI0118ВX вспоnзовапе !р~ЦIIЦIIОВJПП п­

веlаwх ааковов с!fаб8J18эацви цев!Р& масс КА uo ваохроиикк варва­
ЦIВК uараме!ров проrрам.иоrо двккеВ88 80ae!f ве обеспеча~ внсо­

коl ttочвосп. &to эас!авпе!f oCSpцanca к ~pJ1'811, божее зффeк­
!DJUIII 118'l0 .. 811 упрu•епа. 

BIUIIIue аа - бoptty КА . . auar&IU~oввoro бжоха • ВJliDcппnaol 
ма-м, с воко..- SO!fOPIIX коаво вепрернвво опре~епn пapunp11 
~8BU .8 форорова!Ь 1UP8ВJIJIDU8 CПJialli ПО AOBOJIЪBO UOUilll 
uropвSU~, Aeuet воаW\Uнм пpueв8JUie uapue!p811ecDX проrрао · 
Jllpaueпs, коrАа проrр81111Ваа tpae:к!Opu зцаеtеа в заuс~сп 

ot веко~роrо . 10111емаuческоrо IID ЦВ81111Ческоrо п~kp811etpa tраек­
!Орп • . 

I. Поспвовка эцаu. Jpuвeвu nae-
Пycn юааеuе цев~ра •асс КА, свпаа•еrоса :в &!МОСфере. OПJI­

CIII88!CH cJieAyu•el светекой ;рффереiЩJIU:ЬIПП JP&Uieul: . 

d 'lfl! =-~Cz Jl 7/'U!Z-J{C~ jJ 'U1ftz - Ь (z...;.zc)- .i.~ UJзz+ 
dt . .Ра ' 4 .Р, d 'l UJ3 

+ a"(:r-~c)-1-a,R (f!-jc )+ а,э (2-2с) +G,2 'llv+ 813 1'1z 

d.11v .Р J1 i:J IJIO) < 1 > 
d t = -IIC~ Jl, 'lf'Uj+ IICI .Ро 7f'U~ - ~ (j-jc)- 'tJ; UJ3y+ 

-~o · a,,(z-:rc)+a2t (Y-!Ic) ·+Q,3(2-гc)+G~, V'z 8~3 112 

d ?12 .Р J .Р 2 Ь а~ 
dt = -IIC:r_.Po t..''!!z +JilJ·p Ро '11-:р- z (2 -2:r ) - ~ QJ32 + 
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Эта уравнения записавв в с~ар~овоl с•с~~ме аоор~а~, свваав- · 
ной с вращающейсв Землеl. Начажо зтоl свс~емы ваи~о в ~очке пе­

ресечения вертакаnи, прохоАя•еl через цев~р масс 11 в вачахьвнl 
. омевт времена, с поверхвосnD Зеuи. Ось V совпцае~ с иоl 

вертиtt&JIЪю, ось [l ваправJiева в расчепJD ~ЧltJ приаеuвв•в, а 

ось 2 образуе~ правJI) · сис~ему коор~а~. 

В ураввепп (I) прпв~н с~еЖ1D•е обоавачев11и: 

"J~, '111, 'll2 ,:z,9,2 ·- coc'faвJUШue вe~ttopa CJtopoc~• • коордпа'f& 
дев'fра масс: КА в JК83811BOI системе коорюа-

'lf=тj'/1"2+ 'l/.2-1- 'l/.2 :r 1 2 

:rc, :fc~ 2с 

~ = V (:x-x,)~{y-jc}2+ 
~(2-2с) 2 

Н = SfJp 
2m 

B8'f 1 

- азродавакачесКiе козффицаев~, 

- опосв~ежъааи nпо'fвос~ воз~а, 

- модужъ век'fора скорое~, 

- кооржава~ цев'fра Зекив в указаввой ВК8е 

свс'fеме коордават, 

- . рад8ус-век'f0р цев'fра масс КА, провежевинl 

аз цевtrра ЗeiiD, 

- б8J1Uc~aчecDI. коэффJIЦIIеВ'f, ааввсцаl O'f 
пnо•адв мкдеnя 3 космкческоrо annapa~a. 
ero 118ССН m 8 ПЛО'fВОСП 8!'110Сферв jJD 1 
ЭeiiJIJI, 

- coc'faвn~e ускореиая аемноrо 'fяro~eИIIв, 

ваправnевиые соо!fВетствевво по p~CJ ~ 

11 осв вр~евив Зеклв, 

- yrJDi атаки и скоJIЫевu 

ц;3 , UJ3x, UJ
3 

, cu
32

- yrJioвas скоросn врце:пв SeiiJDI в состав-
~ ляю .. е yrnoвol скорос!s по осам свиааввоl 

с Земпей · свсте.в вoopJJaa'f, 

- ковстаи!Ы, внp8Z8D .. ecs черва f.Uэ ·, llJJ:rt llJ зу 

UJ32 , upo!I точКI вхожа • 888111! траекто-
раи спусu . • · 
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Как бШIО указав о BWIIe, проrраммиую tраекторв з едают по ка­

кому-либо параметру двиаеиия с посл~~•еi стабиnиэацаей цент­

ра масс КА ва программвой траек!Ории по иекоtороку закону . Фи­

зJчески програмкаровавие комивальвой tраекtорив lt зависимости 

О! параметра эквивапевтво ваnичию обратвой связи в ковтуре npo­
rp810Шoro д,вuеиu, что позвоnиет косвеввШI образом учитыэать 

действующие ва КА сJiучаЬне воэмущеиU. В мом сnучае !рубка 

возкущеиных траекторкй повучаетси бoJiee узкой, а по!Ому с~а6и­

~Иаацая ~аае по хивеtвому закону окааываетса АОС!аточво эффеа­

tuвоl. 

Внбор парuетра .ua зцаuя прогр8101Ы - Jtовоп.во c.nouaa • 
tеореtичеса. пока ве решеввав про6Jiека. В рассматраааемо• cJiy­
чae в качестве парамеtра, по которому зQАаетси проrракка, выб­

рав пуtь L по · ·трассе хоспчесаоrо аппараtа. Проtе~~, Ч!О уnрав­
nевав в ханапах про~ох.воrо ~еваи осу•еств.nае!~в с помо.ъе 

yra &!Ш ci , а в кавuе бокового двпеиив - yrJia скоnжени 
fi . ПporpaJOIН цо d • j3 зад8Ютсв T81WI образ о•, чтобы о6ес­
печаtъ перегрузка ва вопваJIЪвой траехтор1111 ве 6o~Jiee tpex. Эtr• 

проrр81111Ы вв6равн в реэуnътате прерар•теJiыпа: просчето• в u-
де: 

( 

0~2 npt.t ~ <: 2730 JIH 

dnp = 
0, 1 npu 2?30./IH <: L ~ 3350 JIH 

2) 
0~05 "flll 3350 IIH < L $ 3Ч21 км 

о "fll l > .ЗI,t2l Jl/'1 

JЗnp =: О 
Заков JПРВВJiепи, oбecпe'ID8J)ЩIII c~JaбUJ&ЭaДIII) КА ва .ро­

rраммвой траехтор••, 6уАе• о!НсквватЬ ~ cJieAYIO•el фор•е: 

D.d. = ll,('llz - 'llrпp) -1-l<2('llj - 'lf~np) +k'J ( h- hnp ) +. " ) 

1< lf ( ~ - 2 пр ) 

~}. = 1(5 ( 'lfг - 1f:гп ) -1- G{ г - 2 пр ) ) 

rAe 11xno ( ) unp ( ) 2no ( 
(! , 

1 ;' 1 / 
пр ! ' r70 \ 

проrр810ШЬiе значевиа о ав яющих векто а CRO С ~~ Ы о~ы 

1 ок во от · ненип ссо эетств ен 
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- и~комые коэффициенты хивейвоr~ закона управпения, 

- откловевин уrлов атака скольжении о~ проrраu-

мвых значений, предиаэвачеmiЬlе JдЯ стабилизацки 

космическоrо аппарата на проrраммвоl траекторп. 

d = «пр + Лсi. 

JЗ = llj3 
{5) 

{6) 

На веJПIЧИВН ~ и j3 вuоаев.н orpauчeD[Я, свяа SIIIJSe с оrра­
иичеивой зффе:ктиввосnD руJiевнх opraвo:s, с одаой сторовu, а с 

Jtpyrol - оrравичи.:вающве JIЗltCUSJIЬВНe переt•рузu, . Аеlс'!вуащве ва 
li.: lcl/ ~;z 

. 1]31~} 
{7) 

Основван цехь управ~евия свиаевие КА -· уКеиь•евие рассеива­
ния то.че:к приаеuеивя ero. Позтому качесu:о уnравJiеввя доuво 

быть связано с рассеивавнем точек првэеuе·пs ltA иа вес~восu. 
Естественно в качес~е .-и ... аируемоrо критерия взsтъ cJieдy- . 

Dщd: 

(8) 
rAe jJ [L.] , ]) ~] , М [L..] , М [h] - дисnерсu • матема'!в-
чзские О&ИА~в дальвоста по трассе КА и коор~ваты 2 в точке 

призеuевия КА { h = О), ./../ ~ z Р .: расчетвые звачевия соответ­
ствующих параметров в т~е праземжевия КА. 

ЬоiUiэацвя такоrо фувхциои8J18 позвомет ре11а~ь эцачу прое• 

девая К! в заданную точку с UввкuъвЬDI рас::сеи:вавием. . 
Воэмущеuя , дей.спующие ва КА, cвuaюUics в атnосфере, вося.т 

сJiучайвый :х:арак'fер. Осво:ввоl разброс точек призеuевия КА внзн­

вается эараациямк пnо'fвос~а атмосферы по B1ico~e, вариациями азро­

диаамичесхоrо качества и откnоиекаем вачаJD)ВНХ условий по коор­

динатам а yrJiy вхожа КА ~ атмосферу. 
Б;rAell счи~аТ», что вача.пьJШе ус11овив задаются тапм образок: 

rEo=O у0= ( 100000+ ?J./1) М . (9) 

1!0 = 7100 'Усе~< 
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з.-есь w, ~ 'W1 , 'lJ./3 - векорреJIИро:вавине cJiyч&lвliiO 1t0эффвцае~ . , 
распреАеJiеавне по вормSJIЬвому закону. ИХ маttекапчеспе ож.ца­

ва puu вуJШ, а сре~еквадраt'ичесuе отuовеuя u:веспн: 

6 ( 'lJ!, ) = 2000 • 
6 (1J/2) = 0,0005 рц 
б ('t.l/3 ) = 3300 • 

io8.,.8aiR ПИО'!ВОСТ8 _ 81'МОСферн ПО :ВWСО1'8 э8ж8D~СВ К810И8Ч8-

СD11 раа•оаепем в вце т 

.f=.fн(l+ [;; 'IJ/l+э]i (h)) (IO) 

Ж.Сперсп CJIYЧ&bliiX коэффацJiев-rов бУАе• счиt'атъ paвJIVIfW ежи­

пце. lоорцвапые фyвJЩIIJI поJI;учаются п~ем обрабоt'D с~атасп­

•ес18Х А8ВВНХ О ПXOTBOC'fll 8Т80Сферн. 

iу .. ем счвтатъ, что · :вариацаи азродквамическоrо качества за 

счеt •араацвА козффицаевt'а nобо:воrо сопро~ввnевав могут жос~•­

rа~ IS~, в ч~ зто воа.,.еиие также распределено по вop.axь­

BOIIJ закону • 
Посtаво сJiедующую зцачу терDВазrьвоrо JПравJа:епя. 

Au КА, оасы:ваемоrо ypaв~eiWПIJ( (I) 11 пож;верz~еивоrо Аеlст­

вв с.uучаlщп :ВOЗJIYI'eвd ( 9) , ( IO) ваlта тuое yn:paJJ.иeпe в 

форме (3), {4), которое обеспечивает перевоА КА аэ начального 
состоввu ( 71жо , ?fgo , 7120 .. :r0 , Vo , г0 ) • ПDJI оrравnеп-
вх ( 7) , 1fП11П8Врует фуикциов&JI ( ~) • . · 

· 2. А.пrоритм решения задач• 

Пра решеиu сформу.uроваввоl mo~e заА&ЧJI 6j'Аем поJIЬЗо:ват:ьса 

меtо~ом пос~едоватеJIЪвой оптикизацаи3. Эt'от •етож пре~олаrа~ 
88 ка&ДОII 11are OПTJD0188ЦJIИ 88118BJ ИСХОДВОЙ З8АSЧJ: ЗЦ8Ч6 :ВМ­

вукаоrо квадратичвоrо nроrраммироваввв с лииейиымк оrрааичеав­

ВD. В расскатреаемой задаче хритериИ качества в :ваза со 

с~аlвост:ью возмущеикй восит статистический харак~ер, по~му 

воэавкаа! Аоповввтельаые трудности. 

Ажrоратм одиоrо ara решеаха заДача в даиаом ежучае распа­
даеtса ва два самос~оаtельаых этапа. 

I. Павучепе квадратичвоrо n едс!авJiевия пво:JIЗируе•оrо 
фуикциои8Jlа и JIИИеаризацая оrравичевий. 

2. Fешевие з ачи квадрапчиоrо проrр8JОUiрования. 

,?асс•отро осо6еввос и xasдoro из э-rапов. Осво:вваs тру;t-
вость nолучев . адратичво аппроJtс а и руе о 



фувкциоваиа связана с -теu, ч~о ов вuеет с~атиотачеекий харакtер. 

Это означает, ч~о ero вщчвва при веко!'Орок звачеВИJI век!ора 
уnравлеиии 

Jl = { Jl,, 1<2' · • • ' ~n) (II) 
коже~ оы-rь сосчитана JIИШЬ праопаевво ( м:модом lloи!fe-ltapJio, п­

~ерпоJiяциовiD:DI~ методом Доступава Б.r.S • др.), .а значит с ка­
кой-то ошабкой. Помимо зтоrо в связи со с~ожвsu вепивейиым ха­

рак~ероu свизей в виде двфферевциапьвых уравнений {I) вельзи 
утверждать, что критерий (8) будет внпукnым относительно вехtо­
ра 1< • Но даже при на.пчви вЬПiуКJiосп из-за оuбки счета ero зна­
чений поспе ивтерпоnяцав квадратачвнк эtот фувкциовап коает уже 

охазатьси вевыпукnыu, а это препатствует прикеневию хорошо раз-

работаввоrо аnnарата_ внпукnоrо програкмироваиии6 • . · 
Поэтоку при ре•евии указаввой задачи квадра~вчвую автерпо­

JIЯЦ8Ю исходиого фуикцаоваиа це~есообразво проводить с допохвк­

техьным ограниченвек 

.Я.i~ О i=f, ... ,m . (12) 

rде ./t;, - собс!веввые чисu 88!J81Ui ква;QJатачвой формы, ПОJIУ­
чеввой. в резуn~ате ивтерпо~ицп исхо;цвоJrо функционаJiа. ОчевиА­

но, что условие (!2) зппuенпо требов~авJО) .внпуuоств (не обя­

зательно cтporol) квадратичного првбвааеввя критерая (8). Тоrда 
задача п~ерпожяции решае..rси как веко~ор~~и задача cгJiaumaвu. 

В этом случае нет необходвкостх находить частвые провзводвне 

первого и в~ороrо порядка О! М18амiа8руемо;о функцаоваиа по па­

раuетрам уnравJiевви. Дос~а~очво ПIIЬ иметь звачеiUiи фунКЦIIовuа 

в векоторок числе ~очек пространства допустимнх управжеивй. 

Опиzем кра~ко ахrоритк вавжучаеl в средвеквадратiЧВом вы­

пуuой аппроксuацви, который вспоJIЬзоваJхси при решении задачи 

сивтеза параметрического закона управхевия сииаеиием КА. 
т 

Пусть I - звачевве крв~ервя качес~ва сксте& управJiевив 
в т -ой точке Jl т ( т = I, ••• , l ) прос~равства управле:пй Jl8 

Аоnус~икой ограиичеввякв обnас~и. 

Пусть имеется веко-rорое вачаm.вое BЫJJ(yКJioe прибJIИаевие кри­

терия ( 8) квадра~ичиык . Ово моае~ быть дCIBOJIЬBO дaJieКIDI от само-. 

ro фуикциона.па, поЭ'rоку попучи~ъ его · вecJJюuo. 

ПреJПол~жаu, ч~о ово auee! вид: 
n n 

- . о )"' J?o ')" о . 
I (/.(} =с + L Di l<i ~ L. о. ~, . 1/i l<j 

i =' i.J=f j 

(I3 
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·т · 

Все веDЧJ!!IЫ 11) · предпо:аrаю!fсв зцаввнu, а поt.rому значения 
ФJВ&ЦIIовuа I :в точках 11 , в ко!fорых · задаан !fOЧIIile зваченu 
фJ11KЦIIoвua I , моuо записать в :вqе 

n n 
- D ~ I!D т ~ D т т 
I= с -1- ~ Oil<i .,_ ч йiJ Jli llj 

(I4) 

D ,., L,j=l 
Ма!fрвца (йij) симкетрвческая в поnоаи!fеnъво опре~ежевваи. 

Пос~ава сnедующую задачу к:вадратичвоrо проrра~провавия. Най­

п !f&ae звачевu С , G i , ау, которые реапзую! 11J11WQ11 
вспомоrажеnьвоrо фувкцао,аиа 

Ф= L (jm-Im)2 
rn:rt 

(15) 
а удовае~орИDт оrравичевиям 

.я.. ~о 
(16) 

1. 

j.fm ~ Im / ~б 

m= 1 ' .. . ) е (!7) 

Оrр-чепя ( 17) ваuаднваются ДJ1Я тоrо, что6ы IICКJII)ЧИ!Ь 
рвакое оttпчве звачеВJiй функцвонажа (8) и его выпуклой аппроксJi­
Мад8И :в какой-обо точttе. В боnписtt:ве задач о·но , одвако, olt8-
зквае'tеs вес~ествевным. 

ВвеА811 :веК'l'ОР 

т ( т т т) (I8) 
у = ~D ' 11 ' '. •' у Р 

110 toPIQ'DII 

v:'= ' 
111 т т т 

j 1 = 11, f/2 = l<2 • • • fn == lln 
т т т m mm т mт ) 

Yn•l = 11, J<, !/n+2= l<p l<g • • · //Rn = ll, Ип (!9 

111 m m т "'"' т mm 
Hlno#l= 1<2 /12 !/2n+2==·112 1(3 • • • $/3n-l= 1(2 l<л 

т т т gp = l<n Kn 

n(n+ З) 
р= Q 

т 

Оче:видво t Ч!О комповен'l'ы вектора J{ - Э'l'О уnорВАоченнне о-
зффицвевlfы при с , 8 и aij в равенстве ( ц.) • 
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Дu сохра:щев н зап си ·--введем !fa е векtор 

Q = ( CVo' (JJ l ' ••• ' cu Р) 
(~) 

хоJШовев!fы котороrо UJ j су ь козфф циеиты С , Gi , йij в равев­
С'r:Ве (I4) при Yi. :в соо~:ветс-rвии с обо.зиачеви.я:JШ (19). Тоrда · 
JOШuиэиpyellbll ФIВкдаоиа.п ( 8) оие-rся квадра,тичво фуихцие 

коunовевт вектора ~t: Р 

Ф(Q) = L (Im- ~ /J;,m UJi )2 (21) 
m•l ,_ .,о 

Очtmцио, чrо :выбором :веJiичии у f' функциовав Ф сеrда о:sво 
сделать внпуклнм. 

Оrр8101чевие (I?) пвейио. Оrраuчевие (I6) кохио пиеаризQI-
В8!Ь 

- о ~ d .it i. ( Qo) о 
Jl.i,(O)= Jti(Q) ~ ~ dCU. (cuj--l.Uj )~О 

J=Л•I J (22) 

Ч!'О паче 110аво ваписа!ь ах 

р (23} 

-L. 
j=n•l 

ИУак, задача в ёl сре;цек:вцрапчво~м :выпуuо аппрок-

с кадии cxouoro фувкциовuа сводится к зада.че мввв1111sацu 
квв.дра-rвчвоrо вi:Шyuoro фувкц;аовма ( 2I) при .шшейвых оrраuче­
вивх (I6), {23). 

Пр проrрmоо~ро:вавп ухаз авиа задач ця решевия в а I(ВU 

11-20 cчelf собсвевв чисеJI •а~рИЦii ( Qfj) проиэ:во;циnся с по-
мощью став~ар!mп: подпроrрап · счета коэффицие:втов характерисп­

ческоrо повивома ма!р цы методом Дааиnе:вскоrо в вахоsАения кор­

вей noJIИRo:кa с покоЩЫ) e..ro:zta I)JLJiepa 7• Частвiые nроизводвые 
отыскоаJJ.Ись чисвеиво по раэвос!ИШI оtво111евияl11. Задача :выпуuо-

rо проrракмироваиия ре ажась метода Хилдретаl д'Эзопо6 • 
Рассмотрим иеко~орые особениости второrо Е1тапа ретеиия за­

Аачи. 

Изве~!ио, ч..rо мввакмвацав фувкциовахов, завиенщах от больао­

rо чисха nараме-rров, ;~ase есл1 вsпoJIReJUI ycлCJtUfl :вШiук.nост 

функциоваJiа 11 оrр8.ВJ1чевий, ИВJlиетсв достаточЕlО rромоздхой зада­

чей, )1llЯ ре еиив которой требуется боль•ое Чi[СЗIО итераций. Ное 

прецаrаются иеко-rорые сnособы орrанизации ' с:пуска n, поз:вом­
ющке в 6оnьаивстве случаев су ествеиио снизить чаеАо а-rерацв 
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• об~• вычис~евий. 
Иаа проко испоnьаовапсs кета~ оп':иiоlзацо tшlадраеrичвш: 

ФJВкцвова.пов, в котором ва кацок шаrе проиавод11т•~я оn-rикиаа-,..._, 
цая по подмножеству И кевьшеrо чис.па измерений, чек разкер-

восtь вектора управ еиия К , т.е. ааждав итерацая состои-r при 
эrou в ре•евиа такой ·аажачк 

min [ (К, 1 К2 , ••• , Km) (2+) 
t.i€ l1 

r~e U - прострааспо ~опустИIIЫХ управ.пепl. 
Освовваа tрудвость при тако методе ре евия сос:тоит в ·:внсsо-

"' ре DOCJI8ДOB8f8.1IЪBOCП DOДJQIO&eCD U i , , 't . е • В OПPC3ДeJiellU ~CJ18 

одаов~емевво оптхмивируеинх козффlцвевтов и состwва R8SДol из . 

rpJIШ о.цовреаеиво опппаируемнх ко_эффидаевтов . 

В векоторнх сnучавх.с ествеииУD по Q_. •ахет оказа~ извесеr- · 

ин1 факт о воsмоzвосжв везависимоl оптимизации ф~!кдаонааа по 

paaпЧDIJI rруппам коэффlluеатов .nри блочво-nаrоиальиоl форме 

каадратачвой части фуикцаова•а. 

DPI nракт.ческих вкчвсвеваих апемеи~ матрицы и~орsх проазво~-· 

внх реАКQ OCSpцuтcs в ву.пь, чtо свsэаио кu с прJiб.паеиво·с5» 

сче~а проuводинх, так и с ~ем, что ·обычно nxoppe~" все ае 
пеи аес~о. Оди81t0, eCJDI вeJUIЧIUПil веко!Юрых тор!п: сме118ИВ:sх 

'аспкz: проu:аодиых в811Воrо меиыае, чек дpyrn, ТС) пр• аваиз-в 

•а~рцК. 'вторвх проиавоАШП фуих~U~оваu ва возмоuос:rь . веаеас -
1101 оuтваэацп параме~ров их моuо считать равишо: вуu. Это· 
llC)aвoue,_.. спзиn чис.по и~ерадаl • обым ажжоl u вп за сче-r 
раабаепа асходвоl задачи ва ·иескоnько бовее прос~шх. О;uако мо 

·ве •сеца моае!' ·бsn в.споnзоваво. llouo уiШЭать е•е оЩ nр;ъ, 
которнl как сак по себе, так а в аомбпации с BIDEtyx&зaJШНII мо­

ает у~тuитъ процесс реsевия зцаu как в спие сокрцепа 

об~ема ре•еDя, так 11 в смнс~е скороста сходвкос!И процесса. 
Ира час~еввом ре11евп эаJач оп~Dизацп цеJiесос)бразио вво­

даn веко~орне мас•tабине коэффJIЦIIевты по разJIИЧИЮI параме!рак 

управ.пеiив такам образом, чтоСSн при в~чик · оrравJАеа.l иа пара-
метрн DПа ·-

к, ~ к, ' кi ) l = 1, ... , т 

РUВОСТИ (Ki.- К) 6ыЗIИ :ВеJIИЧИВ8JОI ОДВВаitОВОrо .nopsцxa. 
1Jt&ЗaRO .в работе8 • часлеШiый Drr~rr. оnтикиващш nодт:ве 

Для выпукnых функцnонахо:в охво утве атъ. ч о час 

(25) 

На мо 

er это. 
. ро-
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иэво.lШЬiе · фуикцвоиаиа по nараметрам уnравления · ?JI/~кj по мере 
при6хакеиая к оптимуму уменьшаются по а6соnютвой величаве. Поз­

току, nолучив ва любом шаге оптимизации звачевия rрадиев~а 

Ъljoк= ( tJj/ ol<,, Ъ{l"дк2 , • . . ъуокrп) (26) 

по форкуJiе 2'1) можно грубо оценить возможпост.ь укевьmеиия фувк­

Ц11ОВ8Jiа l (к) за cчelf вариацкй. nоочередно Jt,аждого из К. 
J 

{27 ) 

ГАе дКJЛ7ах -максимаnъно возкожвое изменение параметра Kj в 

сторону, соответствуюJЦуЮ умеиъшеиию фувк.ционЭJiа в соответствии 

с вормированннми оrравачеииями 25). 
Часто оказывается, что производиые по векоторык из парамет­

ров много мевьае , чем no друrам, а nотому выnолнено: 

~Ц/ AKj max / » J ~{ctfjLII<imax / 
lf.&. ~ ЗlfOK cJiyчae 

1 (; j 1 >> 
о к . 1 

ol 
а к · 

(28) 

(29) 

вепчпы ~ Kj max и ~К l max ueю-r в соо!:ветст:вии с ворu­

ровкvй о.uваковый nорядок. Э!'о дает осиоваип ва '"l -ом 1are оn­
lf.М.Эацаи покск МИВИ~~ума nроводи~ь .ь доuусжикок кноаестве тех 

аз nараметров Kr , ••• , К n , производвые от фуикциоваJiа по кото­
рым ~paJJDМЫ JtPYГ с друrом • Dого 6о:аь•е произ:во.uвнх от функiUI­
оваnа no друrам параметрак. Это~ nрием cJieдye~ пов~орить от •a­
ra 1t шаr3, и •rcuutк образок будет оnреt~еnятьс:я nоследоватеJIЬвос'f:Ь 

nоАМИо&естЕ параметро:в yпpuneuя /1 -r , из1 .которых выбираются 
решения на ~ -ок шаr • 

бош.пвстве ревеиных аадач, кu а в ра~сскатриваемой, зто': 

nрием упроаеuя а.nrоритка np•вo.ID к xopoutм реауnтвтак. 

Iulя задач с 6оm,аой размерностью вектора1 уnрав1Lения U хоро­
шие peayn!aтw может дать 1t0к6uироваиие o6,on yкaэ8ВliiiX кетодо:в. 

~ · Резухь!а!ы ре•еиия задач~ 

ли ованвая ранее задача сивтеза оптиuа~вого nараuетри­

nравлениР. сниаениеа Кl. 6ыл решена sa вычисл~-
а н~ k' - 2 '"Ве C fitИY. ,.., Л-:' ИТМО • 'J П.:о ан • . : • :_ 
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iaa ПОЖJЧ8И8 BOiOIВ8JIЬB8JI 'l'p&eaopu, COOП8'1'CDJD•U проrрз!f-
88 (2) 8 OlfCJ'fC'l':ВwiD :В08111J'\8UI 1 т. е. cnyq81J W,., aJS, ... .J lU,r • 0 
~а 'l'p&e:eopu coo'f:В&'l'CDJ&'r двueJUID КА :весом oкoJIO сеп 'rОИВ 

• вра веко~ри 'fJID81UIIa аэроJU~Вапческп харак'fерас~ . {,% . i 
с1 • с2 • 

Вр8 ре•uп аца101 бвnо обиllруаево, Ч'l'О оп'ПJ1113аца кoaффiUUieв­
'l'OJ и,-:- 11;, • 115 -:- ~, IIODO проа:во.un везавасамо :вcJieAcuae 
D88Jiduчвo-paroaanaol cttpJК'l'JPH liв'fPВIUI .квцра,~чиоl часп 
фJПuовuа. дuее, aвuu Чу:вспаttе~восs ФJВXIUioвua (8) к •а­
Р8аца&8 козффwцмев~:в ·N1 7 "' :в окрес~нос~ вачааъвоrо праб~е-... 

111= 1/2 = ~ . . = ll6 =- о 

DOUIUt Ч'fО : С~8С'l':В8ИВОГО У1118ВЪ88П& · ф~ОВU8'' IIOUO .цоб8'fЪС8 

ПJ1f8M опD11118ацп ва первом иапе козффацаев'fо:в ~~, ~ 113. • lls • 

ПР8 р888ВП ИCПOJIЬ30JI8J1CJI 11181'01( DOCJI8,1tCD.8'f8Jiblll~l ОЦП111188Ц118~ 
C'faucuчecu~ харак!rерас'l'ап L а 2 • подцае в фупцJ~овu (8). 
сча'l'а.асъ по ·•ето.uке дoc'ryuo.a в.r.s 

ЗвзчеВI~ фJВSцаоважа :в 'rочке вачажъвоrо праб~ев•в б~ 

I = о ,I62·I012 

враче• 118RCJIIIUЪBoe o'ru-Qвeпe точu · ·apueueвu IA O'r мa~eun­
чecкorQ ·. оацапи ( JIO'fopoe :в вачап.иоl 'rОЧКе ве со:впuuо с расчМ'­

->. бuо 
1:1 Rma= I 298 а . . 

Посае первоrо •аrа · оп'rамааациа б~о по~ево реаеВ8е 

~, =-Q,3•I0-3. ll2=-Q,3S•I0-3. 113 • -o,I·I~-4 
1111 • О 115 : . О 116 = О ,4•!0 

а авачеав фув1Щ11ОВ8J18 I • максимuъвоrо круrо:воrо o-rJtJioвeвu 
ttочва прааемжевав КА ott 8&'rема~аческоrо ожмдаива б~х. -rакама: 

I(t) = O,SS2·I08 -.2 
. AR~= I4,02 1t11 

Cвs'f8e ФJВкцаl чувс~ва'rеnьв~с~ ва :в~ором • ·~pe'rlae• иаrах поа­
:воааао кахдым раз правахъво ·выбвра~ь совокупвос~ъ оп'r.м.з•руекых 

козффвЦIIеВ'rОВ. Оковча'!еnвое . ре•евае 88А8ЧВ ( пocJJle 'rретьеrо ваrа) . 

'rUOBO: 
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5О 

а &ачес~о управ•еВ8И ковеча&к сос~овиаек харак~8Р88J8~св ~ ..... 
цафраа : 

~RitlJ:I.= 1,2 а 

lu nокаэu авапа воак,.еВВJа: ~рае:к~ор.й ЮJ&епя цеира 
масс IA t перех~е процесСiJ по coc~U.1UIDUK :аеиора с:коросD • 
коордааа~ам пожучu~са xopo-t а 118КCIUI8UIUie ааачевu JПPfDU­
DUX ·воздеlс~в•l ~"- • Aj3 111188~ месrо .пn при бoп.IIIIX аачuъ­

вп paccorU.C0118ВJIВX -ПО JIOOp~8~811 :Е И 2 8 уrжу 8 • 

Jкaaauoe ре•опе похучево AU авuу~а -rраек~орп спуска ll .О. 
Проверu рабо-rоспособвосп 1Jt888ВВOro аuоиа пра аа~ах СПJСК& 

• ~81188ове -90'! - +90° "ua ~~ворпеnвне Р88JП.~а~к, xou 
АВ ouniluьвocп аuовов ( 3) t ( 4) п.ра OU8ЧIIНX ot иуu аащ -
tax CUJCК& BJDO репчuаn абСО8пое авачеве коаффм•\НВ~а 11, 
• _ умевъ•аn adcODt-Ai~e авачев.е коам-цаевlfа ~~~ • 

В pa,-n~ue aвuua пове•-и р•евн » oкpecuocu OПUIIUit­
вoro упраJШепа ВliJicaua сжабав чyвcualfenвocn xpнeJII& ( 8) • 
:18pJI8.IUUDI КОзфф8Ц118JI!'ОВ . ~ 1- ~6 ~ Ч'!О 1108:ВОЖН' С-5 -rребова-

вая К lf0ЧIIOC~8 П 8Ц81UU1e 
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СТОХАСТИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ· · УIIРАШIЕНИЯ ·СПУСКОМ 
КОСМИЧЕСКОГО~АППАРАТА В АТМОСФЕРЕ 

Вnасо:в A.r.. Мирспи э.и ••. УхоЗiо:в и.с. 

'v~ОСRОВJiб~ЫВиациоillШЙ тетитут 

Сред• задач, с:вязаииых с noJieтo• папотируемнх хосаических 

аппара~о:в, ах!уапьвое место заикмает задача безопасиого спуска 

:в атмосфере Земnи. При ее решеИКR :возИi~юt звачитеиьвне труд­

воет•, особеиио хин спучав входа :в атмосферу со схоростяка, 

преВЫ8В.J)ЩDИ первую коспчесхую. Св стека управл евия спуском 

;~touиa обеспечить посцху коспчес1t0rо аппар~а :в зма.ниый рай­

он при соб~еИ8И оrравичеВ81 по переrрузке, азродииакичесиому 

вагре:ву и т.д. 

llocxanък.y :возкущапщие ~оры в процессе спусха \Начахь­

ИЫй разброс параметров пода, фппу8Ц1()1 nлотвости М'мосферы 

• ..r .д.) sвJis:mcн CJ11Ч8.ЙНiiDIИ, с задаивып :вероятвостНШОI харах­

теркстихаки, то задачу управnевия спуском сnедует рассматрива!ь 

:в стохастической постановке. Причем, ве: варуJiая общности, кооо 

считать, что посJiе~яя с:во~св х задаче оптикапьиоrо управJiе­

вив ховеЧRЫК состоянием стохастичесхой динамической системы, 

хо..rорая описывается системой иеnввейвнх дифферевциаnьиых урав­

нений : 

( I ) 

r:21e ..r - :вектор состояпя систеп разкерности n х I ); 
и - :в е пор упрсuшения размерности ( t х I ) , ооычно 

прива.uеzа.щий закхнутой ооnастИ U 
h - :вектор случайных :возмущений; 

)( - известная :вектор-Функция ; 
! - независимая переменпав время или одна и~ коорди­

нат состоЯНИЕ· для nрос~оты, :в даnъвейше• nрини­

маетсп ч: с : - вpeJtE · с [О, 
- ЗЕё.R , liИ<pgJ~Pe!ШИDO:В81iИE ii ~ • 
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Информации о текущек состоянии системы по результатам 

набJIJЩений, nроизводимых, обычно, с покощью автонокных средств 

на борту · в:осuического апnарата, nредставляется в: :виде: 

у ::: Y(z,E,i) 2 ) 

где f1 - вектор наблюдений разкерности (tx~ · .С~/7) 
(например, вектор nерегруэки ) ; 

е - вектор случайных ошибок; 

У - известная вектор-Функция. 
Треоуется получить экстрекум пекоторой фунндии конечного 

состояния r например, минимум рассеи:вания no далъ.ности спуска 

ИJIИ кивикум теnла, nодводимого к коскическому an:napaтy за вре­

мя спуска и т.д. ). 

:f=Hw !.rtт)/ 

где: t1 - знак математического ожидания; 

tv - скалярная нестридательная функция 

nри наличии следующих граничных условий: 

( Э ) 

~)о/ - вектор случайных величин, с оnределе~ны~и вероЕт-

постными характеристиками , 

в момент . 
t . T.- cr/1/ T =oj. 

rl!e 1t - неitоторая нелинеиная фуню.шя 

доJIЖНо с оnределенной стеnенью ве оятности :вьшозпiятъся 

:пение. 

;r f, /Е z ·/~ r:r:l =с; 

где л - векоторая нелинеt*Ji ая вектор ~ ункт..~;ия . 

Для залач nуска :косми еских аnnаратов :в ат'мос е 

1:арав:терно требование n :выnолнению текущих фаэаtвых о 

ни": .типа неравенст:ва · н:ап v~e , ограничение no ~tакси < 

гр зки; то-естъ .. onpe еленно стеnенью ве оятн с_ . 
вьш лняrrьс .. · 

.о .. 
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r;де f - векоторая непнейвая веиор-Фувкциs разкервост• 

(т х I). 

Benopa схучайвых :возмущений h и ошибок измереииl е , 
:в общем случае, :вRЗШЧаи :в себи • сиучайвьtе паракеtрв '1. (нап­
ример, разброс по nараметрам коскического аппара~а и иачаnЬным 

YCJIOBИЯII входа) :в схучайине процессы f (напрпер, фппуа­
ции плотност• атмосферы). 

С помощью формирующих фвхь!ров сцуча~нве процессы }r коа­

во прибJIDенво представи!ь в вце ре•епй: диффереШIИ&пыпп урав­

нений TIIПa: 

(7) 

r~e : / - известная ма!рида; 
[ - вепор CJiyчaiJшx д - коррепр,оваивых процессо.Е 

~езшх JIYIIOB 11
). 

Есп .:un CJtYЧalиilx параметров 1 фэрJWiьио записа!ь урав­

нение формирующего фахьтра :в виде: 

1 =о (8) 

и ПОRИJ18.ТЬ '!'епер:ь под .Х pacupeiiiDd в е пор со ~оявия ( j ) · 
а под )( соо!ветст:венио расширеицую вехтор-фfвRЦИЮ , то не на­
руаая общнос!и, можно считать, Ч!о уравнен•~ {I), (2) зап•сыва­
ися :в виде : 

i :: х /:r, ~E.I / 

с; = /z, .( 1; 

где Е 
1 
J - nбeJIЬie щумыn. 

(9 ) 

(IO) 

При тахой общей постановке, исследование задачи саnьио 

оСJiоаиие-.rсн из-за НеJ[КНейноС!и си~е& ура:Ввенd (9, IO). 
Одиахо, предпохоаени~ о К8Jlости ВОЗ1Q1118.1)ЩП фа.Поро:в, :z, 

:всnедствие этого, близости возкущенной !раекторви двиаеи•я к 
неко!орой теоретической ( номинальной) траеХ!ории, nозвоnиет ис­

пользовать метод линеариЗации ~я описания возкущенного движе­

ния, тем cВJIШI существенно упрощая иссnедоваиие за;ztачи· . 
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Пoaru, по дu НОIIИШUI:ьной траектории возмущения равRЬI 

О , 80ERO счиtа~ъ, что исследуемая диНамическаа система зa­
J&8!rCJI cжeiOJ)•el системой диффереиЦ118J1ыпа: уравнений 

rже: х 

..?( 

с,{' 
(/ 

?r 
х 

:i- = Х (:r,l11) (П) 

z., = ./l(~ц 1 ):r#' ~ 13/:z;~t)~c (:z;~ 1)~ (I2) 

f'~: Jlj:z;v,IJ:.r~ ,.~(~ц (j (IЭ) 

- В8К!Ор COCTOJDIU СИС!~IIН при )tБИZеНПI ЦЦОJIЬ НОJIИ­

sапьиоl траектории; 

- обобщеiПШЙ веиор состояиия систе& ;цnя :во·змущенн -
ro naeiDIЯ; 

- веRТор наб~ений; 

- "бепне my&n; 

- вектор управпения при движении в;цоn:ь номинальной 

· !раепорп и € l/ ; 
- веЕtор управnения при возмущенном движении; 

- авеспая вепор..фун~ЩИЯ,_ соответ~вуJОщая д:moemm 
:ВДОJIЬ НОIIИИ8.ПЫIОЙ ~раепории; 

);f,4).f - Ма!рИЦН)СОО!:Ве!СТВ1DЩ8Й раэкерНОС!И. 
!'раиnиве усшо:вu ~~~ RОицах эаписы:ваиея в вце: 

Z(tJ/cfo,· :,r(T)c(:r.;fкi~J=oj, · TE(TI2/xf?ZT7-o.J (I4) 

~/oJ - векжор ~айиых вехичин с опредевеивнми :веро~нос~ 
В&8И ха~еристиками. 

1u ацач спуска JtОсмичес:к:п аппаратов :в аткосфере харак­

tерио сиедующее соотноШение, накnадываемое ва :вектора управхевиl 
пр• иопвu:ьиом в возкущенном nаенп . 

V ·+r}YcU (I5) 
Текущее ограничение типа неравенс!Ва (6) и опткмизtруекый 

фу.квциоваn (Э), (в дапьвейmем, дnя просто!Ы, 6удек поnагат:ь его 

~~ИJП~МИЭвруеi&ul), : с учетом сдеnавиых допущений, можно переписать 

:в :вце: 

fl~:rj tjzll, :r):r, ~о (!6) 
rде ?~ - матрица частных пронаводных J? по 

" 
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:f-= t1w{.r (Т)+ :r,-(T) .J (I7) . 
Если :в качестве . w' ' рассматреат:ь фувltЦИI): 

· w = / :r (т/ -~.:r~(т} j Аf:х-(т)' ,.:z-~(т)J {IS) 

r:це: f ] т - знаit тр8.пспоиироВ8.ВИJI; 
А - :весовая _JIВ.трица, 

то выражение ДJ1Я .7 мо:ео записать в ICJie;цyющel раз:вери~~~ . 
форме 

rJ'=-w /~(т/J ~/?и?, L-;r,(T)J-.t _,1'/rPJ, /'?.r,/Tij (I9) 

r;це w, '4 . .У' - СК8ЗIВрВВе фушщии, причем 1t1ервве две - неотрица­

теnьвве. 

Эа;цачи проrрВJDШровавия HOIIИHSJibllor~:> :цвижевия и обеспече·­

иия ero фа.иическоi реаnиэации, - :в обнчв~~~ по~аиовхе, .. исСJiеду­
пrси раз;4ех:ьно. Причем, первая ив вп рl!l.ссuатривамса, · иах не­
которая ;цетермивировавиав задача опт~1ьноrо управпения _ из 

уСJiо:вии мишrмизации 

:)';: ·wl:rfт)_j "(20) 
. . 

~орая задача, :в cuy своей прир~:1' RВJIJIDЦ8JICЯ ~охасти-
ческой, с:во.ци~ся х сии е зу опж11118п.иоrо реrу.11Иора u у сn овив 
-IIIППDIИЗации 

Ji· "(2I) 

ЕС'fествевио, рассмотреть реш.евие осSеп. задач сопестно. 

А~уаnьност:ь такоrо подхода при реШении проб~ем оптимизации 
отмечалась :в 1. · . · · 

Пред:варпельво исСJiедjем _возмущенно«~ дваение, тu иах оп­

тиаалЫПitЙ perynnop, Jtait это б~ет :в-идн<> из да.пьнеьеrо, струх­

турно mmариа.Иен, относительно пара.ммро:в вопнUьвоrо nue- · 
вu. Будем · счита1J!ь, что номии8JIЫ1ое дв.шtеиие задано и im.Тр:ицы 

~.8,11 И8б9.ПЫе - ~11Ь111 С 1 f в ypa:виeBJI.IIX (I2,IЗ) я:вnяm·си · 
тоnко фУИJЩJШIОI :врекеп. 11п -сив_теза oiiжlliluъиoro peryuтopa 

иQnOJiьзyeJI кето;ц ;ци:накическоrо · проrр8JООq>овавия и ПQипие ;цос~ 
таточных · Itоордииат2 • Достаточные Itоорд11ваты mШиютси Itоор;ци- · 
иатаки пространства, :в хоторок рассматрJ~:вается . 
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tliUЩiiO••nвoe JPUIIeпe Бмuава • п введение поэвоим qюр­
мпво раuе.ипъ ацаu об:Dfiбо!'к:и IIИф)рiаации и оJ~~и~ьного 

. ~аа. Dp8 решеивв первой иа ни: onpe~e~cs достаточные · 
IDop~~ с пр .. еиеикем ме~одов хиаеiНоl и иехинейаой опти­
•JИОI (lln!'P&ЦD. IlоJqчеииые ДОС'!UОЧВН8 ROOpдивa.'!JiJ ИCПOJiь­

IJD!CJI :во nopol задаче, xu ОП'!Dап.иоrо оииеаа, иа основе 
peaeJIIЬI 1PUJ1eНU Бепмава. 

. По:ааrае~ ~О Xf (О), С (f}, r ·ft) ·- иеэавИСИI&J ir ИОрММЪВ:О 
расиреда8101 . · · . 

r/f.X,/t~)j:O/ /'ff~(f)] •/'?f{ftJ 7"'"~. 

ft1[:r~(oj~'/u)J-=.К6/ · . /VfE(f)~ 7(Г)./-=&(t)O(f-~// 

м FfttJt?~J 1"' в.rtJa (t-l/ 
(22) 

З.есъ ,К() - априориu. :вoвapii8ДIIORИ8JI 118.'!pllцa веиора .Х//()_/ · 

Q/tJ, 8ft/- иа:ве~вне ма~рицн ииеисоиос~ей гауссовых acsemtX 
~:в· clf)/ ffc/ ~ 
· Тоrда дnи асс:аедуемоl жвиемической системы (I2,IЭ) . век-

tор до~аточивх координат совпадает с век!орок аПостериор4о­
rо : ма"uв.Пческоrо оzца:вu Z обобщевиоrо веи~ора со стояиия 

Z 1 , JCO'!opd коzе'! бытъ таае опредеnев, :ках вепор опти- · 
мвnвкr , оцеаов по ке'lОду мпспуЩi . апос'!ериорной ПJlO'!BOCTII вe­

poeiloc!'• n реаеИD сшедуJJЩеl СИС'!еа даффереJЩИSJIЬВЫХ ура:в­
иеиd (фаир ir.Dзиa) · 

i: =.11~ ~-вzr~рнТ(;.-'/у.,· -11~) (2Э) 

пе Р - mварuд8оиаая ка'!рица ошибок оценп, опред9аемав 

8а дифферевциаnыtоrо ypuиeiПUl ) (24) 
[ ]- f- сu:вож обрцеииа ~рвцн · . 

P~/IP+P/Ir_PIIтG-HP--1- & (24) 

7ра:виеип (2S) (24) peiiВ.Шcs с вача.пьиып усшовитоt 

(25) 

С уче!ом атоrо, уравиение . БеЛЗIКаhа записывае!ся в с~едующе~ 

вц е 
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- i>lё(r,rJ =mt/7[1( (Jl~ +J5 ·tr) + i Sp,(f<.ггi)] 
j) f z ' " 

11 (f.)c О /1) (26) 

где /( ~ функция nотерь; l<.(г,t)=mtnl?f_'.aff,(Т,;/t)} ~ ~ 
r;-(< _h С" € ft, Т.], 

,R ~ - вепор rрадиеи~а 1< по z ;; 
/( Z

2
- Матрица В'l'ОрЫХ чаС~ВЬIХ ПрОИЗ1!1О,;цmа /( ПО i! 

Sf> - след матрицы 
Л= PIITG -~~р 

/'1 f / J - СИКВОJI YCJIOBHOГO JIВ.'l'eii8.!ИЧeCII~ГO OD,1UiНU 
и допио решаться при rрапчвом усшовu[: 

(27) 

Сиитез опtимапьиоrо регупя;ора на освове решении уравне­

ния БеЗШJ(аиа, в общем CJIYЧae, крайНе заlтрудни'l'елев. Рассмоt­

рим упрощениую постановку задачи, пono1:n, Ч!'О v-_ IIUB61!CЯ 
ска.шiрок, а фуихцив w, /т, (т J _J о ее'!' вц: 

tv~f:r, (T)J;: {~f:r-t(TJ]_/2. {28) 

rже 7 - в~RОторм пиейв8J! qорма.-
Тоrда :вводя cкaJIJq') /f:z;fiJ.J и сос~е вектора :::<-tft) 

какио мвоrокерныl сиитез оп'!'имаnьвоr~ р~rужвтора, свести к 

одномерному, путем перехода х вовой перемевиой по форкуnе ~ : 

pll/= Ф(т,tJ:r~(l) (29) 

где ф (7; t ) - фувдамеиtаnьвав матрица· одв.оро;цаоrо - ураввепя., 
соот:ве'l'ству.ющеrо . ураввевив (I2).~(Т,t) ~овие!воряеt сП~ 
ЩК11 СОО'l'ВОЕениек: 

ф(Т,t) -==_ - ФJТ;t ) .11 ,· Ф!Т,Т/=Е (S>) 

где Е - единичная матрица 

р-= Br;-+i,· t~~ = iip +f, · f(T)~ ;r~ (т), · (ЗI) 
где 

8 =- (JJ(Т,t/8_; Н==-НФ-'(Т,t); ~=-= ·1/J(т;t)ё, · 

УраБнения для апос-:rериорного IIЗ.тем:а'l'ичес:коrо оацания 

_? и аnостериорной ко:вариациоииой матрицы ошибок оцен1С14 9 
заnисываются соот:ветст:венво: 
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qe i - :вепор oп~D8JI:ьвol oцe!DDI .. .f ; 
р - m:вариациониаs uа~рца опбок оцеиD р . ; 

&, = l/J(Т,t)f2Фт(Т,t),: ~(t?);::~ · Р/1/)= 1//(7;0)/(o ,Ф'i?:oJ 
fi()J[ODII, ч~о 1 /:r~ (f)] юшяе~си первой хоордива~оl рас­

-.репоrо веиара сос!оивве ~~ /t) , ~оr;ца по1ПU18.я под зиахо• · 
8 1 

•, а~есъ • в даJI:ьиеЬек, пеJШ~е mорциа!Ы • пер»не ~ро­
а соовиспевио веиорав и ммрJЩ, ·~е• зап•са.!:ь ураввепе 

Jeu•u :в саедуDЦек вuе: 

- 'P&j;ifl =mt'n [l(z"5'?1'.,i !У?, .л'] 
tY/I)c l/(t) . · 

.F'=- (f5ii тв-I)G (РI(тв-~)~т 

(82) 

~о урuвепе :ztOJIQ:O реJRИъса пр• rрапчво• усжо~-

· (ЗЭ) 

-Оюrаво, :as .оп!пuъиоrо CIIВ'feaa, в ~ави011 C:I:JЧile• вм 

aeodxcwurocп реа!:ь уравнеиве Беж•~ва. 

РаСС8Мр& с.пуча1 .асхрииоrо поС'fупиеiiП DфорiiВЦП, 

~ DDe'f~ xapaпepJUII( дп ацач СJI7СИВ. в а!8)сфере, при ус­

.,_., ео Dформацп обраб~:ываисs · бор!овоl цифровой ВUЧJic­
~ol М811RВОI~ ~ем CЧII~an, ПО Пфор118ЦИ DOC!yпae'f В 

pcкpeusie 110ме:ек времеu ozt...,~tнчL ... L 1, 4C/a ,(trrl}c ииер- · 
.U08 •сzреПОС!И Af , на КО~оро• ?r пpПD18.fr.fCJI соп-1f. 
!oqa рффереJIЦИ8JIЪИое уравиепе ци f' /'1) · • 3rра:виевве Бех- . 
D8118. 8U8JUIII!CJI peкyppeR!IIВIIII СОО!ИО8811ИSD - t 1 

f ;_, ~ .Р~ + '8',., 1 ~1dг ~ 1 fdr-'. . . (94) 
ix 'f"- l~-.~ } / 

ll~e ~~~):miп H[llк~(E,; ~ ?lкj 8'dr-+ V~ )/ ~~~] 
.,;_ 6 l/к f1< 

1 J ~1:-l t 1 s:' -1 -! , 
V.к =- c'tlr - ~ -~-о .к-l / о/( = г,l(.-.PJ( 

fl( 

(Э5) 

ir.l( rде ~екс •к• обозваЧае! соg!ветствие •окев~у • Пс~аrав, 
по обJiаС!:Ь допустИJПП значений упр8.13Jiения ?r SВJlRe!cя асп-
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метричвой 

. {Эб) 

что 
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т 

lfm,."/t), eo~v Z'(t)Sifnд'(IJ >j 11~tr:; lf~,~ ft·i6ttJtk~'fпB1t/ 
т f 

ttft)= о, er-лv г, tf-)= -j lf~tr-~ v"u" rr-J .В'tr-Jd't 
t т 

1/Jvt:» (t), ~v Z'ltJSttпg'ltJ1'llnttиlrj~u;",иtr~~;'(t-}tlt· (39) 

f • S,'fпB'(t) 
Таким образоu, апrоритк оп~имальноrо управления при неп­

рернвноll поступлении информации позшос~:ью определен без непос­

редственвоrо решении уравнения Беллмана~ Причем, при непрерыв­
ном .поступJiении информации, в отличие . О! детерюшированвоrо 

СJiучая (Е (f) = f /f) = о) , где имеет место неодиозначность оп~и­
ма.п:ьвоrо управ.nе:аия в ~ав: называемой "зове полной упра.вмекос­

ти", в с~охаст.ической задаче оптИJlВJ[ьное управление опредеШI- . 
. ется на основании (Э9) однозначно: :а кахztый мокен~ времени QП­

тикал:ьвое управленИе стремится с кахсиuапьным быстродействием 

совместить оптИJIВJiьиую оценку Z 1 (t) с величиной 
-J.7l/w~t~~т.,-"trJg/tltlr, обусловленвой асипетрней области допусти­
мах значений упрmшевия. Подставив выражение дзiЯ оптима.п:ьаоrо 
управлеlUIЯ 7/tJПr (Э9) в уравнение J)eшnmнa (В2), · из pemeiWI 
последнего моzио определить ~ часть миникизируемоrо функциова­

nа J , Rolfopaя обусловлена возмущеiШШI дваеш[еll -.7., • . 

ПосхольКJ получение точного решения уравнения Белпмана затруд­

нительно, испохь~уем приближенный метод решения - метод пара­

метров. 

Сущность метода · параметров . захnючается в ток, что функц&Я 

потерь /( (z~ t) приб.nпенво представляется, как фуmщия ко­
вечного числа Параметров 

4!) 

rде у- - известная вектор-функция выбранншr Фунющ:й раз-

ложения; 

о - :вектор искомых параметров размерности ( .S х I ) • 
НаЮiад:ы:вая на nараметры t1 некоторые естест:ве:fпше усло­

вия по точности апnроксимации функции д (l~ 1) Ji! исnользуя 
уравнение Беллкана, ожно nолучить систему обЫАНо:венных иффе­

ренциал:ышх уравнений с граничным условием на конце Т t oгJt- · 
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сывающих эвопюцию параметров в обратвок Jвреuени. 

Эти уравнения, соот:ветственно дЗIЯ разJIИЧНЫх методов пара- . 

метров, изложенных в 2, 4 имеют следующий вид: 

. l"/ -f (~; 
I) a-=-rj 'f'f/'dff'} jfA'lltЮг'fi, -~i~fг-,;-')aYdг 1, · 

.~... -.. 
z-н i'и 

2) f'~-"/гч:ltJ - 'f' 'lгч~tt}}O: f/11'оптд'~~ •J Y'f.г·.Ji~~?.:_ !t)-

- (7!опт .8 '~!;; •i'f ;.i . .J1) Ji':?'/f) J fY, к : с, i3 ... ($,1) 

{z;;
1 
z; }- область дoiiyc~ИIIЬIX значений Z 1 

~-' /t) - не:в:оторые заданные фувiЩии _ z 1 
; 

где lf'?, ~ веnор градиента tl ]~0 # 1 

tf~,~~ - етрица вторнх част!ШХ произво;цных )V по .i' 
Ураввеивя ре~си при граничном усховии 

O(T) =tlr (44) 

г;це От · - ввб~аиrся из усжовu обеспечения (33) 

Априорная oцemta ""п Yt эаписн:ваетсв в СJiедущем вце 

Ка1t о~мечаJiось вое, всnед~ие ~ог~о, по RОIIПовепн вех­

тора.t;СЗIУЧайни, -· моzво говорить о выпозшевn веравевства (16) · 
тохько с ваквк~о .априорнвк уровнем вероятности, АХЯ чеrо необ­

ходимо звать априорвУJ) п.потность вepotr.rHIOCТИ вехтора ~-~ ИШ1 

паракетр:н ее заменяющие, в lt8ЖJJ:ЬIЙ ~11евт времени f • В дан­
ном случае, noJ оцевхой точности ежучайного векжора 6~88 по­
никать похученве вехтора априорного математического ~ании 

и априорной ка!рицы ковариаций. 

Пос:в:ольку нас интересует оценка ~очности случайНого вех-

·тора f-:r :z:, ( разкерности т х I ) , то вводя расширенвый век-
тор сос~ояния · xz =(9r X'J , IIOПO залиса'!Ь, ~о ця систе.IШ 

:l't 
р 

вца ? . 

i
2 

= S/t):r? -tP(t,;r2) o~(].(t) (46) 
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rже аtрица S (t) , иепвеlвая· вепор-фуиJЩJШ F/ t, :к-.z) в •cse­
жsi 8JК8 ~(f) СОО!Ве~С!В~ расширеНаому Ве~ору СОС!ОЯИИR 
:r~ , !ребуе!сs опре.~; еп!:ь первне /Т7 ко~mоиеи! в е пора 

~(t)= /'1Cl'Z/t) (47) 
• 118.!рвцу, co~oSJO'I) вэ nepв:ra /77 ~рок • С!О:Iбцов Е!рицв 

x21tJ ::Nf:чiiJ-~ftJJfz#J-~/1); т (48) 

По.иаru, Ч!rо ~/Р) и 8-(t) - неэавкспн • ilоркаж:ьио pac­
upeJJ;e:aeвв 

Z.z /t?) ~ :X:Zo ,· Xz/()):; ~о 1 . м 6-/1 )-= о/ ... 11 /G/I)tf/t-))7:-K/1/J /1-t) { 49) 

• аспоа:ьзуя ме!rОА С!а!истическоl пииеаризации !IOZИO поиаза!ь, 

Ч!О Zi (1) и x2!t) прибзrпенно · J,ttoвзre~:вopвm ,следующей сие- . 
теме ~ффереициuышх: уравнений: 

(50) 

jz: [.S(tJ~· · JJ;,(4 ~~Z~JJ~ +i'г[3/l) ~ Jf;(l,~; :-:.г}j~~ . (5!) 

.ft/tJ)-=~o 
r:.;e У,, ~ - некоторые фуикционSЗiыше . соо!ношеиия, опре;це­
nекае КО!орых, в конечном И!оrе, своди!ся к вычислению следую­

щей ве.JИЧИIШ 

P(~мi:vi')-i/-il/t)+iJ!tJ }-~[il/t)- v/tJ]Ф/?·;_~zj (S2) 
1 

rже ff ~' • ь;' - ЯВJIЯЮТС_~ КOIШOHeB!aJOI ~2 • X.z ' COO!-

BИC!вyDЦJUOI хоордин~ е .Z : 
_ {1/nмw(f), er-~V S,fh i ' .= f/· = r 1"mад (1), l?OJV S,J1Л 13-' = - 1 

1!/lf 1fl1"tn(d.e~v Stj'ng'=-/ · zr/fj ;= 7./miп /t~е~ии .S'j'лд'=~' 
j'* =·-; т'lf,n~ (t-)-f Vl?fiи (1) Е'(т)dС . (58) 

.2. 1 

t х ' l 

Ф!~) f7f je-i:Jt 
' () 

47 - ив~еrрап вероятности. 
llревебреrая, дnв просто~s, хорреляцией между хокпонен!а­

п вепора {~ - x.z. ) можно считать, с nрплечение.u: прави.uа 
18Э о n, по тре6о:вание по :вШiолнению мохастического 



. -
веравевс"а (Iб) сиодися к веобходпоми ВШIОJШевu C.Jteдy»- . 
щеrо де~ермиКВроваввоrо ццравевс~а: 

f(l,x)-t j#". (t,x) :!..30", /t, ~J~ О· (54) 

rде ~"' - иеиор, coc!rosщиl из пер:вп Л7 ко.IШовен~ век-
~ора :r~ ; 

Om - :веИ'Ор, со~овщd из и.в~~иsх корвей первых т 
.Ц8.ГОВ8.11ЬННХ 8JI6.U:690B IВ~рИЦ!i .7.е • 

Тепер:ь, пoCJie опредеJiенu С'lрупурн oп~JDWiъиoro реl'JЗlя­

тора,оценки час~и фувиционапа, обу~овnеввой вnзмущенвык дии­

zевием, и оцешси ~очв:о~в обоб•енвоrо веес1ра сос~оЯИИJt при 

возмущенном ;uихении, кожво зашшчит:ь, · ~о ccmu:ec~иoe рассмо..r-
ение детерминированвой задачи пporpaiODipCmamш воvива пJ:аВоrо 

;uаеиия и стоха~ической задачи ооеспечевиs ero фаиической 
реапзации своди..rся 1t СЗiедующей ltе~еркинировШшой экС'lремаль­

во задаче. 

дана симе& обнхво»еивп ;uффереицим:ьнт.а: уравне 

{ ооозиачеиии с.u:.»шие), эадаии&JI на о~резке1 [о, т 1 : 

.i = Х ( :r; v, 1 ); qj (т,~ ;r;v): - fZJ (! z', ;r; v) ./1/~::v, 1 ); 

р 1 я; и; f) = d (г, v, t )- P(:z;v, t Jil/;z; tiJ 1) 8-1 .r,.v, 1-J 1-7 1": v, f}P/J; v,ij_, -· -~ 

o(i;u, t)=-!jfitiJ~r(t:jcliJ-j!Jпт/~~l,i)litp:и()Yj/i')t 
i'н ~~ 

~ i ~~ ( ~').Jl '( :r;v, 1 Jj о (r,u; 1 J ~(p')tlff'~ .. . 

Zz /7;~1 ) = S (7,~ 1 }~ /~ft 1}., ?/;,/~~~ f~· 

Е2 (7;1/, 1)= /S/.r;~ f)." f/;!r,~IJJ~/:Z:·({f)~ :f.гp;~(Jt.J/t:~t.J~ 
-1 ~(~ц /)_/r;./((1;~ f)/_· 

с rpa:tИЧВIDIИ ус.пов 

· x(o)t= Jo / .т(Т)t { z-:;A;tx) ~ o j TE{T:Q[:r(T~Tl4:oj / 

Ф(l; Т) ,_ Е, · Р/о) = ф(Т,О/I:'оФ r;r,IJ; ·· ~'f(T}= О' т/ 

Xz/O}: Y.zo · ;i> / /J/-J/• 
1 ,..2 f V.J - /'-_,2 IJ 

(56) 
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Требуется :выбрать программу w(l) /t/c С/) и начальные условия 
~(Dj , ИСХОДЯ ИЗ УСЛОВИЯ: 

miп J -= mt'п ( W /~(Т) -t ~rfг'fojJo(r:/ 1- 57) 
.; '1'/'~tтJr./ t7JJ} 

при ВIШОJШении текупщх ограничений тШiа неравевства 

J(f,xj-~:z~(Z,.V,/j:ijfF""(r,и, l).{tJ . /58) 

Поставленная задача является детерминированной задаЧёй 

оптикальпого управления nри наличии ограничений на упрютение 

и фазовые координаты и может быть решена с nомоu~ю извест ~zD~ 

приблииенных вычислительных методов . Таким оораэом, алгорит• 

попучения оптимального номинального движения no~rnocтъ~ оnреде-

nен . 

Реализация оnтимальных алгоритмов УnР~~енин возмущенным 

двиzениек для задач спуска, полученных на основании выm изло­

женного, требует наличия на борту космического cmnapaтa быстро­

действующей цифровой вычислительной машины (БUВ1i). 

Специфика условий движения косn"Ческоrо аппарата :в атмос­

фере, со скоростями nре~ышающими nервую космическую, оnреде­

nяет nолностью автономный характер системы уnраJmения. Поэтому 

:в качестве источника информации могут быть испозrьзованы время 

и перегрузка , измеряемая в инерциальных или связанных осях кос­

кического аппарата. 

БЦВМ позволяет путем статистической обрабо~~ки ез ьта~ в 

измерений nерегрузок nодучить nолную инфор ацию о napakeтpax 

двиzения космического апnарата. Необходимая ин~>рмация о но -
иа..льнок движении , которое заранее выбирается оnисаннЪIМ в е 

оптимальныu образом, хранится в бортовом эаnо шiающе 

ст:ве. Отклоненин действителышх значений параме~rров д:в 

О! ноJШИал:ьных используются для :выработки необходиыоrо упра:в­

nяющего воздейств~я. 

Л и т е р а т у р а 

I. lle'fo:в А •• ttтеория аn · и альпого уnравления". р ды II к нr­
ресса ИФАК. Изд. "Наука" I965 г., то "ОnтИМ49.1IЬНЫе с те 

Статистические методы". 
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програиыирования и -~ применение для синтеза оптиuапьиых . 
систем •. Труды П хонrресса ИФАК. Из.ц .• МНаукаа !965 r• ток 
"Опти.u:а.nыше систеw. Статис!ичесхие методы". ·· 

э. Богуславекий И.А~ · "О статистически опти.u:мьном упраJШении 

конечнШL состояниеu:" Журнал "АвтоматJi!Jtа и телемеханика", 

I966 г. Je 5. 

4. Кротов В.Ф. "IlриблихеiШЬIЙ синтез OП'f]iD4SJiьнoгo упраВJiения". 

Журнал "Автоматика и тeJie.uexamma" I~364 г. Je II. 
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УПРАВПНИЕ ДВИЖЕНИЕМ ПРИ ВХОДЕ В АТМ~ФЕРУ 

д.Е.ОХоциксай, А.П.БухарRИва, Ю.Ф.Голу<Sев . 
. Ивс~и~у~ прикпадвоl ка~ека~иии 
Uoc~a 

СССР 

I~ Пос~аиовка задачи. даивм paбQifa посвящена проб~:е­
ме по~оевия алгоритма управления движение• ио~1ческоrо 

аппара~а при возвращении · в а'Nосферу ЭеJШI со скоро~ью по­

рцка в~орой хо·скичесмй. Пре;цпохаrае'!ся, по аппара! снаб­
аек стабипзироваввой пла'!форкой, вещей ~р11 аКСЕ3Жероке~ 

ра, ус'!авовnенвые по :вэаИJШо-перпендикуnяр!ООI ocm1~ Управ­
жеиве поnеrок производИ!ся за счет изuеневия ваправnеиия 

по~ъеквой сиnы аппара~а при изменении yrna крена. Расчеr 
веобходuого yr1I.8 · креnа производи~ся с помощью боl~'!овой вы­

чsсхаtепьвой машины на основе аваnива измерительвой информа­

цп. 

В работах I, 2 CSнn ~ан пример пос!r})оевия ~Uiropи!JICi 
· управnевкя продоnьвык ;~t:виzенИем аппарата. В paCSQifE~ Э СSщ 
ПОС!роев аиrоритк управnения пространс!веивнк движением, 

обеспечивrш•ий ;цос!аевие задаввой '!очки посадки !taR по 
· д8ЗIЬВОС!И, !ак и по боку. В · рабО'!е 4 dWI пз.nо&е![ ашорпк 
опредежевия условий входа в атмосферу и расче~а вачажьиых 

усnовий дnя ив!еrрировавия сис~емн вавиrациоааых уравнений, 

а !акzе бып проведев аваnиз вnияния кетодичесхих, ивструкев­

tап.юа и испоJ!В\t!е:пыuа оаибок и разброса параме,~ров апос­

ферн ва рабо~у алгоритма • 
.Uropи~• управnения на участке первого поrрухепя I, 

пос~роеивнй и проаваnизироваввыl в указавша рабо!l~ах, обес­

печиваJI надехвое приведение annapa'fa в конце учас1~ка с:во о -
ного поnе!а n в достаточно узкую _ обnас~ь параме~ров, о. c­
S8IOJUD коJШевеацию nолучающпся о кзr:оневий по даш>нос и 
бotty при спользовании оrраничеввш: озкоа.нос-:ее. jrпpaueнШI 

на учас~ке второго поrружевия Ш (рис. • xrop . аэалси 
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~оста~очво стойким по отношению к · ошибв~к и к веспреАе:nев­

ис !Яil знании распределения параметрс'в атмосфеl)ы и обес­

печивал управление практически во всем физически ~опустимом 

диапаз~ве :высот перигея порядШl .:t 15 ю.t. 
Полученные результаты открыли п:уr~:ь к построению более 

совершеввъа: аnгоритмов. В частности, представnялосъ аелателъ­

нык вместо с~упеичатой · зависимости уrла1 крена ~ О! време­

ни поцvчать непрерывную зависиuост:ь , которая т_очнее могла бы 

б~ъ реализована при движении апцарата около центра nacc. 
Пре~ставляnось также желатеnьным учестъ. ограничения на вели­

ЧИВ1 управзшющего момента !I.РИ развороте: по крену и произвести 

учет времени , необходимого для перерабс,тки измерительной ин­

фо~uации и получения решения об изкенеЕ~ угла хрена. На­

стоящая работа является продвижением в -указанном направлении. 

2. Jiогика принятия решении. Ос'l~ано:ввся :вначаnе ва 

аморитке, RО!rорый был построен :в предDюхожении, что пере­

раб~ка ивфорJLации ~роисходит мrво:венво~. Затек покажек, как 

CSWI прове~ев учет :времени :вычис:певий, вtео6ходиl!ЫХ для при­

-иятu ре11евu. 

Разобъем прокеауток :времени в ЩJ1едепах учасt.rка перво­

го погружевиs ва ивтерваnн постояввой ~;JПJJIЫ. Будем премоnа­

rать, uo решение об управnевии привимаtется в моменты пере­
хо~а с о~иого ивтерваnа на другой, что мгвовеввые взмевевия 

угnа крена на конечную вепичиву . вевозмо~вы и ~о в ПреАелах 

одного времениого интервма скорость ~rn~Vевевии yrna креза { 
посто.fiВВа. Заввеикость { ( t) будет пр1едставnять с обо~ nо­
кавую DDIIID, ~ОЧD B8XOII8 IШ!OpOI СОВП81~8J)~ С граВИЦ811И вре­

кеввых автервахов. 

Пр8Мем ~акке, что 88кевевие при nepexo•e че-
- _ рез rравицу ииерВЗJiа оrравичево опре;це:пеВВШIII пpeдeJimlll, 

оевво 

(2. . 1) 

Тахое пре~попожев•е кодещуе~ оrравиче:ивосж:ь управJПШщп 

KOJ(eн~cm ПО креву • Вепчвва Г 8О~епфу84! прара.епе yrxo-
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ol скорости, КО'!орое коuо поnучит:ь при действии упрmшяю­

вх моuеиtов в '!ечение одного временного интервала. В nuи­

tol мо;~t81И иыпухьсы сообщаю~ся мгновенно в момента переха-
через границы интервалов. 

Петученизя зависимост:ь f(t) близка к д:вюtеmm по 
еВJ, которое может быт:ь факт~чески реализовано &miapa!oм 

1 •ействии ограниченных по величине управлвющих ко~ентов. 

В К8QЬ1й моменt привития решения :веnичина { , 
· сnежоватепьво, и углы крена на бnиzайший предстоящий вре­

еивой иитерэаи эыбираются из условия, что вместе с углами 

крена в оставшевся врее д»ихения на участке nepвor10 поrру­

еваи бу;~tе'! обеспечена веобхо;~tикая ;цаm;вос'rь поnета .. Подобно 

OIQ, ках мо было принято в рабожах I-4 , проводится ,uух­
кратвое ИВ'!егрировавие уравнений движения впере;~t О'! комевtа 

праивtив решения до конца участка первого поrружения, ва 

освававив реэуnьта'!ов .которого можно определить как величи­

ну ~хьвости, поnучающуюся при выборе векоторого значения 

{ на бJiиsаЬий ииер:ваn, .так и :веnичиву :вшmиив на 
:IBDBOCT:Ь JIЗUеиений В выборе { . • ЭТИ даВRЫе ПОЗВОЗIЯИ . 

ВНЧВСПТ:Ь веобХОДIШО8 . значение ( • 
llo1'Щ принато решения оказалос:ь цеnесообра.зВШI при­

ВИ!Ъ разnвчной на начахьвом зтапе ~ижениs впnоть ~о uoueв­

ta, бпзкого к ;JtOC'!DeНИJ) каксимума скорос'!воrо нап:ора, и 

ва осtаваеlсв часt• учасtка первого погружевии. Опишем ие­

коtорые ка чисnа рассмотренных :вариантов логики и n~иве~ем 

аовор в обосиавапе принятого :варианта. 

О;Jtввк из просте18иХ мosef явиться :вариант, ког~а ивке­

ве .. е yraa ирева зa;~taetca по tем ипи ивык сообраzевиям :вве 
upe:.uoв биааЬего интер:ваu ( t i , t i +.; ) , на XO'fopo• 

~ внбвраетсs из усжовая поnучения требуекай даn:ьвости. 

В вовце бЖ8ааllего кнtер:ваnа ~опускается разрыв ~ 

(рис.2). Пос:коn:ьху в точхе ~ · скачка ве ,цопускаетса, 
повторвое . проевеиве anropи~ в tочхе t i +l и ~.;zt. :~ta~ 
аав•с .. ос~:ь ~(t) :в :виде жокаиой. Однако допущение раз­
рыва в ховце ааtервапа приводит х попвnевИD аеаеnауеn:ьных 

паооб~ввх вамевеииl r ( t) • 



70 

Этого uожно избежать, если· произво~итъ выбор не одно­

г~, а одновременно двух ближайших звеньев лоuаной, как это 

показано на рис.э. Начало первого из подбираемых звеньев 
оnределяется значением r t имеющиuси к моменту ( 
конец второго звена оnределяется усло:вием непрерьmноrо соп­

ражения с принят ой уже зависимостью j(t-) после мокев-
та времени i:i+2 • 3~ачение r в момен~ ii+( 

оnределяе~ся выбором ~ на nервом интервале и ~еняется 

при его изменении. Для всех допустимы:~ значений !' на 

первом интервале рассматриваемые завиеииости Г(t"} являют­

ся непрерывншm функциями. Исnользование описанного ;ц:вух­

з:венника nозволило избавиться от пилообразности. 

Рассмотрение рис.3 nоказывает, t~o если . бы все усло­

вия, nри которых nринималось решение 11 точке ~· , сохра­
нилис:ь и в дальнейшем, и построенный ~~ухзвенник не проти­

воречил условию (2.1), то в момент t t"<~--t первое звено 
нового двухзвеннИка совnало бы со вторым звеном nредыдущего, 

а второе звено совnало бы с участком nринятой зависимости 

f (t) для последу~щих значений времени, т.е. бы..~ бы 
ОСуЩеСТВЛеН ·nереХОД На . r {t) С ПОIIIОЩЬЮ ДВj'ХЗВеННИКа, 
най.денного в точке ti • Это означает, :в частности, что 
если бы uы откловились по каким-то · причинаы от заданной 

зависимости ~{t) . , то через два временных интервала мы 
снова :вернулись бы на нее. Это означае'т тапе, что если в . 
качестве ~(t) взята 11Юбая· лоuанаи , из числа допустимых, 
то в nроцессе регулирования угол ~ выЙдет на нее и будет 

ее отслеживать. 

В действительности из-за везнанин истинного расnреде­

ления nлотности атмосферы условия приннтия решения кеняются 

от точки к точке, и указанный . процесс в чисток виде . не 

происходит. Крок того в зависимости о~~ обнаруживаемого по 

ходу nолета характера изменения nnотнсюти атмосфера цеnе-

, сообразно nроизводить изменение j (t} • Те~ не менее 
алгорИтм, исnользующий логику д:вухзвенника, оказался доста­

то~о эффективным и был nринят первоначалъво на второй 

части участка nервого погружения. 

Применение д:вухз:венника на пеDвой части ~ви ения ока-
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важось ие~остаточво у~аЧИЬDI, ! .к. С!реuе_иие обес~печвn вы­

бор параме!ров ~ухавенника в успавиях мапоl эффеК!ивиости 

• ее поспе~ующеrо уве~ичеиви по мере роста скоростиого ва­
пора приво~ит к необхо~имости сильного варьиро»ания _riара­

ме!ра~ двухавенвика, в результате чег9 процесс регулирова­

вии оказывается не имеющим достаточной ппаввости.. В усло­

виих ие пахающей эффективности использование двухзвеНИИХ8 

оказываетсs вполне целесообразным. 

На первой · части ~ииения оказалось удобным варьир~ 

вать более .протяженный интерв811 изменения угла крена, 

сос!оящий из участка постоnвноrо значения угла ~ ,· охва­
тывающего нескопько времен~ интер~алов, одного звена, 

выводящего на зтоlf участок от икеющего~я значевИ.f[ угла ·r 
в точке t~,· , и участка_ вынужденной вариации дал:ьвейшего 
хо~а ~ (рис.4) дхя обеспечения непрерывности сопряжения 
с f(t) ·• Варьирсmавное nоложение функiЩИ ! .. (t) пока­
завd' пунктиром. По мере продБижевия к обзrасти м~!tсикаnьюа 
скоростных напоров участок постоянного ~ выбирается . 
все короче, и происхо~И! дост~точно планвое сопряжение оп~­

саввой лог~и с логикой двухзвенвика. 

Дхя повьппения спое~бвости алгоритма бороть<~я с неопре-

· делевнос!fью в распределении плотности оказалось цехесообраз­

~ несколько уменьшить временны~ ~втервалы и чаще произво­

дить· привя-.rие реш~вия. В Э'J!ОМ схучае · протяzениос~~ь вреuеи­
вой базы двухэвенивха uоиет оказаться недостаточной, что 

приведет к сильному возмущению его nараметров и нарушению 

пхавности регулирования, подобно тому , как это иuело место 

при использовании ·двухзвенника на riepвou участке движения 

;no зоны наибоnьших скоростных напоро:в. Дзш npeono.xe~I!я этой 

трудности .оказалось удобным несколькО модифицировать логику _ 

двухзв_енника, 1)3831ИЧИЕ ВДВОе ПрОТUеНВОСТЪ ОбОИХ его ЗВе­
ньев. В дринятой схеме кЗzдое ~з звеньев дв звеииика сос­

тавлихо по два временных ивтерв&~а. После пгихода в точку 

f ~,·+ 1 . (рис . 5) происходило пост ~ оение вового 'АВУ'Х-
эвенmша с !Ой ае · врекенной протяженностью з:вень1ев, во 

сдвинутого ва один временной · ивтервал,и т.д. 

Jlогику пер:вого этапа движения на участке первого по-
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rру.кевив · ~акiе оцаэаиось цеnесообраавнк вескоиъко коавфВцl­

роваn аа счи ~oro_, uo звево, внвощ,ее ва JЧас~ох пос~оsв­
спа 4 ,· ввбвраnос:ь' рав1001 UJII· вpeм81IJI!i. впервuu, · 
а пер8()11Мр р811еВИfl провзводоса пoCJie прохоuеВIIВ JC&Qoro 
иеервuа. 

При peaeВJIII краевой ацачи о ~осж-аеип задаввой 

~восп коает Olt88alfЪCи, Ч'fО скачок у.rиа вакnава ПОQЧПСJJ 

боnьае, чек эtо возмокво cornacвo оrравичеввю (2~!). В Э!ОМ 
схучае внбираnис:ь пре~еnьво возuоавые ~пЯ рассМажриваекоrо 
птерэапа значения r . . 

nхи управnения nаиъвост:ью попеtа АОС!аtочво . икеtь 

ВОЗМОПОСТ:Ь ИЗК8ВЯТ:Ь yr011 ( В nиапазове O'l 0 ;ltO Ji • 
При r =о вся подъемная сипа вапр8ВJII;}Н8 :в:Верх, при f':::JТ­

вниз. При промеауточинх значениях l вертикальная проек­

ция подъемной сиаы имеет промеzуточвое значение. В частно­

с~и, при r = r COCT&mumщaя ПОДЪеМВОЙ СИПЫ В П.ПОСКОС!И 
пpo;ttonвoro движения равна вуu, и . про;nо.пьное двоение по-

•обно двпеНIID аппарата беа подъемвой cИJIЬI .• 
В процессе реrупиро:вавия может провехоnить выхо~ yrxa 

хрена на верхний <r=·:f) и иа иаиий · ~ ,Т= о) упор и пре­
бываиве ва век :в течение вехотарого времени. llns: тоРо, чтобы 
избежа!f:ь при выходе на упор возиикновеиия иаnомов, превышаю­

щп оrрапчеиие ( 2~ I) бьшо пpe;nycu<npeиo оrраиичеDе на ве­
пчину f 1 обеспечи:ваю.ее Пn&ВННЙ ЭНХОД В8 упор. 

nпя эффективного прео;nо.пеиия неопредепеввости звания 

параметров а~осферы в процессе поnета Проводихея анализ 

О!хnовевия nnо~вости от векоторого стандартного распре;ttеле­

вия. Используя кинематические параметры движения, попучае­

.ые ив~егрировавиеu сис!fекы вавиrациоНRЫх уравнений на осно­

ве вачалъвых усnовий и ~екущих значений коuповев! ускорений 

О! ~эро~иваuических сиn, кожно вычис~ в кажднй момент 

~ижевия вехичину пnотвос~и jO и ве.пичиву 

с, _ _L 
- .,Pcr ' 

~~ о!вошеиие фактической пnо~ности в. ~авиой точке к ее 

значению. из принятого с~андартвоrо распределения. Вдоnь дви-



73 

zeвu вепчпа S оквzмси uxotopol ФJ111ЩИ~I времеп, п~ 
ве~dвве ~opol в пра.иок бу~е~ аавес~ао в ~ •окенt 

вр•еп. Пре~поаrаа, ах • в раб~ах I-4 , uo ~ sвa­
~cs Ж()СI!ажочио rвцоl фyaJЩJ~el коорцва~, ПOJQЧIDI, ·по 

38В8СDОС~Ь ~ (t} B~OJIЬ UDeW ~аае бу~е! ~OCtfa!OЧHO 
ПIВВВоl, •опус~еl зксtрапоизции впере~ ва небоиьшой вв­

tервu: времена. Испои:ьаованве пкоl зxctpaпoUIUIJI окааажосъ 

по:аеа111111 при прове~еиа ввtеrрароваиu уравнений :дваенu 

впере~ в процессе првви~вs ре•енви. · 
Све~евав о возкоквам хара~ере иаменеваи ~{&)~ в 

бивzаllе. бу~ем испои:ьзоFавась такzе при выборе ~(t) 
вне пре~еаов ~ОГО ипервuа времена, . В8 ХО!ОрОК ПОЖбор r 
проазво~кnси иа усповав обеспечения аа~аввоl даж.ьвосtв. 

таив. образок моаво бвао обеспе~ 8J8~&цИD • реаервирава­

вве аапаса управжвемосtв ~ив прео~опеИJВ оtхионевий пиоr­

носtв, поввпепе ко~орп, cy;u по ХО'АУ фуВJЩJD s (t) 
IIODO быжо QаЦ8!Ь В бпаЬе8 бу~811. ' 

Исхоцаа ~BCDOCt!Ь j(t) пр81П111апась в вв~е 
поманоl .ииВви, · пре~сtавпеввоl ва рас.б. Учас~ок посtовввоrо 
авачеиu ·[= t сопряrа"сs вааоввой п110ell с друrп 
учасtком ПQСtояввоrо авачеИIИ, првввмаекоrо первовачаиьно 

равВШI -f- .. IIOJieв~н вап011ов r, • -с 2 .выбврат-
са ааравее. • фикскруutся. Пр• варьвроваиаи t в процессе 
раевu ltp&eвol зажачв ваuоввыl учасtок taкze !lарьироваиси, 
как Э!!О показано На рвс.б пувпвр011. При nepexcme м ouoro 
врекенноrо ИИ!ерважа к ~pyra.J. ~а варьвруекоrо учасtка 

естественно убвваеt. Вбnиа1 комен~а t,, . провсхо!В! пер~ 

хож ва поrщ юsухавеввuа 1Ш1 ее коцфвuрован:ЕDil варnвt. 

~&П!ацав проааво~•~са пуtек внесввив вакенеи31 в 

поиоzепе учасtка ·кривой f ( t) пос:ае !ОЧD t г • Веп-
чuа m (рвс.б) вычиспаиась по ф · рмупе 

r~e в~орое cnraeмoe, ~ах ze как и в ра ах I-4, .опреJ;е-
ляиосъ по форму же 



в 

~ 

14 

(2. . З) 

- подСSираеwе эв:спер ен ахьво онс ан~s, 

звачевия первой и в!орой произво~во функ-

циа ~(t) , в сnаеиые в uокент пр вн ~ решения по 
аиоrочnеву, annpoкc мир щеку ход ;{t) иа иеко~оро 
ИИ!ервахе вре ев , предшеству е этому uомеп у, {(t) 
вехоторан фупции :вре ени, раввав нулю ;цо зоны аксика:а:ыnа: 

скорое иых напоров, пожо нейно возрасжающав и поспе до-

стиаевии заР.внноrо звачев остаю аяся nостоянной. Параие' ры 

ФУRКitИ11 f(t) по~бирапис:ь экспериu:евт13ХЬНО. Сообра ен , 
привоnящие к :в:ве~ению ахаптации !акоrо TJlaa, подробно обе -
ахиоъ в рабежах I,2 • 

з. Учет :времени переработки ипФО:ем~ш.g. преАJПесжвую-

ек азnожевии предпоnага~ось, ч~о расчежы, связанвне с пере­

рабо~хо иакери!апьной иифориации и приюrf eu решения проиs­
всдн!ся мrповеиво. О!эе~е иа выполнеи~е расчетов один вре­

иеuоl ИВfер:ваJ.t. Будем считат:ь , что ·:все расче!, с:внза~ШЬ~е 

с :выборок управления, произ:во;цятса ва ОСЕ[о:ве информации, 

по~чеввой к вачапу иатерввnа. Одновременно с Э!ИМИ расч та­

IIИ право~пс.я ивтеrрировавие уравнений ва1виrаnиови.ой ааJ;tачи 

иашшшmае~оя ивфоркаци.ч о ходе фуикцииt 5 ( t) • однако 
э~и давиsе вспо:а:ьаую!сs !оnько в с~едующем ак~е прииs~ии 

ре енu ва cne;unш.eм :времеJШок итер:ва:пе. Jlew ковцок по­
с~упnеиия ииформацвх ддн приня!ИИ решенИя и началом аспохве­

ика решении имее!сs эапаз~авае, ~:ввое одаоку :времени 

1Ш!ер11щ. 

~кохио провес!и уче! запаз~ываиия :ввесевиек вебоnьших 

sкеневиl в апrори!м, nоrика котороrо бы:пе описана :в пре~ы~­

•е рааде:в:е. енио , б:mек счи!аn, по ВIСЯ :поrика сохравие't­

са, во :выбор j ва б:пиsай.шен :времев:в01 ИИ!ер:вале проис­
~о~! ва основе ифорuации, полученной к моuенту на о~ив 

вре евво ИИ!ервах раньте. Ч!обы ~ойжи з хоrаку anropи!ua 

без аапаз~аиия, QUO произвести ;цосчеж :ве;аичии ва о;ции 
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временной интервал. Значения функции s(t) получик 
экстраполяцией. Пересчет ·координат и компонент скорости по­

иучик интегрированием уравнений движения на один интервал, 

используя э~страполированные значения s{t) • Величи­
НЬI, вхо~ящие :в формулу для добавки к функции f(t/, . тaR­
ze поnучим путем экстраполяции. После такого пересчеfа все 
прqисходит так хе, как если бьt · указанные данные Сiьши получе­

НЬI из 1)ешения навигационной задачи на основе изк€~рений, nро­

ведеиных на временном интервале, отведенном в данном случае 

дпв выполнения расчета. 

Такой по~о;и; оказался удобным, т.к. позв~лил дос~а­

точво просто исследовать влипние запаздывания небольшой 
кодификацией алгоритма, построенного без учета з~kпаздывания. 

Припятое допущение, что на временном интервале, отвА­

деннок дnя прииятия решения, викакая поступающая измеритель­

ная и навигационная информация не может быть использована, 

явЛяется веська простым и удобным для построения алгоритма. · 
Вместе с тем результаты, поnученНЬiе при этом дощrщении, 

дают верхнюю оце~ку отрицательного влияния запаз~ания, 

поскольку информация, поступившая за время расч:е~~а ~ ~tогла 

бы в принципе частично использоваться, что положJ~елъно 

сказалось бы на свойс~ах алгоритма управления. 

4~ Результаты моцелирования. Отработка и ис~ание 
алгоритме проводились на цифровой вычислительной машине. 

Кокпоненты аэродинамического ускорения вьrчисЛЯJiись интегри­

рованием систеJШ уравнений, имитирующих двuущийс:я объект. 

В эти уравнения вводились оrклонения · параuетров атмосфе ы 

от стандартного распределения и те решения по выс5ору у л 

крена, которые вырабатывались алгоритмом управле1nm. 

Anropитu управления, реа~изованный в виде програиква о 
комплекса, воспривимал информацию от имитирующих уравнений 

~к измерительную, проводил интегрирование системы навига­

циоНИЬIХ уравнений, осущес..rвЗIЯл nрогвозирование дJвпения, 

решение краевой задачи, а~аптацию, прогнозирование нкци~ 

~ (t) и -производил другие ~ействия, предусJ~о~о _ енкые 
логихой его работы, вырабатьшая решение об изыеюенпи уг1а 
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крена на ближайший временвой ин!ервал. 

В качестве воэм1щений параметров атмосферы бып испо~ 

эован тот же набор отклонений, который был аримеиеи при 

отра~отке предыдущих аnгорпков и опИСI!!В в рабепах 2 и З • 
Эти возмущения имитируют как вариации распределенив пnоt­

ности по вертикали, так и вариации вдоnь трассы поnета. 

Вешtчина их видиыо несколько пре1ншает вариации, которые 

могsт иыеть место в реальном полете, и алгоритм, способвый 

их усnешно преодолевать, будет иметь векоторай запас надеж­

ности. 

Некоторые результаты моделировав~1я представлеm на 

рис.? и далее. ЖИрвой ломавой линией представлено изменение 

угла . ена r :ЕО вpeWI ПОЛета На участке перВОГО П<?rруsе­

НИЯ. Отс чет времени ведется от точки с высотой I50 км. 
~ ключение алгоритма nроисходит в мом ев~~, . когда интеграл от 
перегрузки достигает векоторой заданной величины. Вначале, 

в зоне, где эффективность еще не~велика, управление не 

ведется, и угол устававnивается ра~нык значению ~ , 
выбираемому в зависимости от высоты усЗJtовного перИгея. 

После прохоzденип интервала времени, · принятоrо равнык 

45 сек, вступает в действие логика проrнозирования и приня­
тия решения. Тонкой сплошной линией пре:дставлена зависи-

мость 5{t) , форыирующаяся вдоль. траектории полета. 
Пунктироу дана по времени величина _ !?? , равная высоте 
правой полочки на фиг.б. Эта величина меняется в - зависимо-

сти от хода функции ~ ( t) согласно· формулам ( 2. 2) и 
(2.3). 

Видим, что дnя варианта, изображенного на рис.?, 

протекание ~ вначале достаточно спокойное. Обиаружи­
вающаяся тенденция к отклонению плотности в сторону увели­

чения n~рируется уменьшением угла ~ и рост~к комnонен­

ты nодъемной силы, влияющей на nро~ольное движение. Возра­

стание ~ { t) дово.лы1о быстро прекра:щается и сменяется 
убыванием. В nредвидении такой ситуации nроизводится за­

благовременный · nереход к возрастанию r и направлению 
подъемной силы апnарата вниз с целью воспрепятствовать 

вылету аnпарата из атмосферы до того, Еак его скорость бу-
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дет в достаточной степени заторко~ена. 

Быстрое изменение ситуации в отношении хода фунiЩИи ~ 

требует· вес:ьма быстрого реагирования. Вследствмtе nринятых 

ограничений на величину скачка ~ и наличiш :вр~uенного 
интервала, отдеnяющего момент поступления информации от ~о­

мента принятия решения, :в системе имеется векоторан инер­

ционность, уменьшающая быстроту реакции. Резкое изменение 

хода ~ {t) приводит к выходу угла r на верхний упор, 
где он и остается до конца движения на участке nервого 

погружения. Име:вшее место заnаздывание с поворотом :всей 

подъемной си1Iьt аnпарата вниз nри:водит к тому, t;[TO несмотря 

на припятые меры, аппарат выходит на участок с~1ободного . 

полета с избытком скорости, и точка входа в атмосферу на 

участке второго погружения оказывается сдвинуто~ в сторону 

перелета на 2IO км. Такое отмонение может быт1, без ~руда 
ко111tенсировано управлением на участке второго r~огружения, 

т. к. находится глубоко внутри Д(Шустиы:ого диа·пазона О'.rЮiоне­

ний. 

Отметим, что вариантr иредс~авленный на рис.? явился 

наиболее тяжелым из всех рассмотренных вариантов отклрненИй 
в распредеЛении плотности атмосферы. Данная вариация р: ~­

пределения плотности оказалась трудной для отработки в . ~от­

ноет~ п~то~, что после реЗкого изменения хода ~(t) 
происходит уменьшение плотности по сравнению .со станда-ртШ:n4, 

Вследствие этого располагае!Шй запас :в-оадейст:в~rя подъеJШой 

силы .аппарата на его движение оказывается недостаточным. 

Как показали расчеты, столь ze крутые переходы от убывания 
функции $ { t) к :возрастаJ:ШЮ оказались значительно более 
легко nреодолимыми. . 

Остальные рассмотренные варианты отклоне1ний плотао­

сти привели к отклонениям дальности точки входа, значитеn­

во меньшим, чек вариан!, ~редста:вленный на рис,,7. В тех 

сnучавх, когда процесс регулирования заканЧ~таitся не на упо­

рах, откхонение по дальности быnо обычно в nредел~ нескоnь­

ких де~ятко:а киnокетрав и оnределялось в основ.нок очнос1f 

интегрирования вперед при решении краевой зада~ш. 

Графики на рис.8 показьmаю'r, Ч'lО более nлавный, че 
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иа рис. 7, хо;ц фуНJЩИИ ~ {. t ) ·при перехо;це ож :возрастаиц 
к убыэанию· хотя и :влечет кратковременный :вш:о;ц угт1 крова 
на упор, но процесс регулирования завершается во внутренней 

области и обеспечивает :высокую точность в положеаии точки 

входа для участка второго поруаеиия. ~ 

Более продолжительное пребы:вание на упоре имеет место 

для .варианта,представленного на рис.9, однако в конце движе­

ния происходит сход с упора. 

На фиг.IО приведев эариант отклонений плотности; харак­

терный тем, что отклонения происходят в основном в сторону 

повышения плотности·. До:вол:ъно быстрая пе]реuена в ходе ; (t) 
от убывания к :возрастанию при:водит к :ВЫХI)ДУ на нижний упор,, 

который отвечает испол:ъзо:ванию :всей располагаемой подъепой 

силы для :возможно более быстрого :выхода из атмосферы с тек, 

чтобы предотвратить излишнее гашение скорости и связанное с 

этим отклонение точки . вхо;ца :в сторону иедо.лёта. В результате 

своевременного выхода на упор недолет попучился неэвачитель­

ньш. 

На рис. II весь процесс регуJIИрования: протекает без :вы­

хо;ца на упоры. Отмовение по ;цаЗIЬности каiло. Видно, как про­

текание функции 5 (t} вЗшяе! на ве;,хичииу параuетра 
адаптации m и на хо;ц угла крена. 

На рис.I2 представnев вариант, где интенсивное убывание s привело к выхо;цу на верхний упор на некоторое время. 
Отмонение по дальности таае весьма ка-11о. 

Реэупьтаты моделирования показали, что разумным выборок 

параметров алгоритма, можно сделать его достаточно стойким 

по отношению к вариациям распределения пn1Dтности и обеспечить 

в точке входа на участок второго погружения ~а;цехное приведе­

ние аппарата в область параметро~, обеспечива~ю возмоzвосжь 

эффективного pemeRIЯ за.ачи управления пажеток на второ• по­

груzеики и пооа~ аппарата в ааданво• районе с внеокай жоч-

, нос'.rью. 
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СТОХАСТ ~ ЧЕСКИЕ 3АДАЧИ :РАКЕТОДИНАМИКИ 

плотников ю.п. 

г. Москва 

· 1\оско:вс:кий авt1аци.Dнный институт 
СССР 

§ I. Постановки задач управления движением, 
:вс тречаю; ,I еся на практике. 

l a те:1атrrческая модель многих прикладных 
.::Lы·:::ени е:м задается системой уравнений 

Й ~. -f tt, ~. 'V1 ~t:t>) . . 
мер~ вектор фазовых координат 

- ~ ерный вектор управления 

задач управления 

- мерныi1 вектор воздействий, эначения которых с до- . 

стоверностью нам неизвестны, инЪпли сло:вами случайны. 
:-{ т:верr.::дение о случа ,Лности ~ и · граничных условий -Jjfo) формаль-
но сводится н зависимости ~ и ~l·'J от 11 СЛJ'чая 11 w . 

~(t)-= ·'9lt,tA)1 ~.о)-=- ~to{w) 
. Здесь w может допусrсат:r, как~ю-то физv.ческую интерпретацию, 

.либо нет. Задавая :вероятностные харюстеристики за висю.ысти 

~ +) и 'И to) от w , т. е. считая их с11учайными фунRциями 
. <1 1 

или величv.нами , приходят н стохастической модели ;>еального 

у~ра:вляемого процесса . 
clijtt;w;::::: т t "и Lt1ш) 1f(t,w) ~ {t,w)) . . (I) 

d...t ' \ ' (/ . 1 1 

Здесь предполагается, что ве·ктор-фуШiЦI1Я . t обладает 
сво:= с твами, допусr.ю:эцими для ·рассматриваем ого нла с са упра:в­

~еrш. i~ "J [i:1..u 11 воз.!у~е~:iй ~{~~)существование решения ~ li, w) 
c лcтe r.rr:: " ра внен:r::: (I) 1

• 

Еа практ1.ке рас сма _риваiJтся не все возможные для ( I) 
трае:r~~ о·]. т г ~ i, vJ 1; - nуа:в" сния '1J L!,ш); а лиШь такие, которые ,, 
с задснно:~ :в еро я'!'НОС '!'Ы 
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I. Принадлажат к о6льсти 
(2) ~{t1 ~1 2f) <О . 

9 - заданная· вектир-функция i '· 'J и 7/ • 
2. Начинается при условии 

1J_{ qw) ~ 1 :J .' fJR ( ~ "г;tо)) =О J (3) 

3. А заканчивается, когда 

· tg{J; и~ ~ 1 ~ / lftc (!f, ~(71) =о] 
~[и:ними.зируемая · харюtтерие;тика качества д:вУJЖен ля обычно 

п едставляется математическим ожид ~ н lei · фуНI-{:ЦИона.л~ , ш;ю~чш~­

щего интегральную и терминальные части. 

К настоящему времени тео·ри я · оптими ации стохастиче.с . ·и:х 

управляемых систем еще не дос тигла той завершенности, ко т -
рую имеет теория оптимальных детерми:-1ирова .Еых с· .. сте.J . .. 
это, в частности, является причиной того, что на практике вы­

работался свой пуmь решения поставленной выше про6ле~ш ·. Этот 

путь предьолагает поэтапное решение _ задачи, разбивая ее на ~е 

основных. 

Первая из . них - это задача программиро-а н...хя оп""има ъь-ых 

движения, точнее задача частной динамики объекта управл,.,ни.я, 

. гДе частично заданы и сиJIЫ и движение, требуется на '~ .. .л .. е­
достающие силы и движение с тем, чтобы оно обледало заранее · 
оговоренными оптимальными свойствами . Прл '3'1~0 .1 : из Iче ка я ~ -

. дель описывается детерминированной аистемои ди: :фере нци·льных 

уравнений 
cl:x_ f --> . х - dr- = . ( t, :х} и, >. ) 

:) 
Здесь rJ:. - вектор состояния, U .. - исноиьr'J вектор прг-.:е .... ::::, 
U, - функция времени и а чальных условия . 

В каждый момент времени функции Х. . и_ так вы, ·::l..i 
~ (t ,-x , и) ~о 

а nри +=-О Xto) б ·)~с.~ ~н(:х.) -=О ~ 
пр 11 + ::. ~ 'Х. с т) · i х : q_," ( :i = v ~ 

пр 1чеu одна из ко орд 1· а т веr тора :Х.. ':Т - оп т '1 n!· 11~ у е т" я. 
Ii' Теl'аТИЧеС ую МО · ель ll .-J OГpat.r" ОГ .J,:C:i·:: :п Е ка рз ::-

ло детермш иро:iзанную) ол:уча т ... ( I) за .:еЕ- (""' , ' и ,.::: ..... ' 

ос_ еднен ым эн· · чением -~ ( ) ::С (с ., 
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Рассмотреьде первой задачи принадлежит . .сферi интересов 
ученых и ин~енеро:в той . qбласти динамики,. к которой данный 

объект относится. 

Процесс, рас~матриваеШi в первой задаче ио с:в~еку пост~ 

роен~тю отличается от · nер:воначального. Причин о~ этому ·Я13J!яет­

ся как и:·ые начальные условия, так и раЗница :в величине ;пра-­

:вых частей уравнений движения :в каждый момент времени. · 
Смысл рассмотрения первой задачи состоит · в том, что, зная 

ее решение ti..lt:) 
1

'U.. l-1:) фактическое движение можно_ nредставить 
:в ·:виде . -. . - . ., 

~ ~ .X(-t )~ ~. ) 1 15 ~ ~L-t:) -+W , . q C-t, t.c.>) = ~t-t). -\ ~·tt-,w) 

Воз~-rнное движение ( "';!-) w ) оnределяется к~ак 

nричем 

:J -== t < t, _~, v, ~ t-t,~))- -ttt,~tt), иLt) А t-t))-== · 
· =: Al+)r + ~Н:)W+ ·eH·)~o(t,w)+.R.{·t,~~w~o) 

~Lt,:xLt)+"l 1 U.t-t)+W):::.9°(t,~,w)-~O : 
'2-/qUJ).€ i'l:. 9н (Х{о)+?,~ )=О~ :::~"2- _: {j: (Z,~o)=.o~ 

а :в конце движения с некоторой вероятностью 

:l(Т,w)tiz: Cf('Xcr)+11~ti;~»))=O~~'i: @; (~,~o)::.DJ 

(5) 

(б) 

Правая частЬ (.5) есть разложение :в ряд Телора, nоэтому 
матрицы А В ~ с имеют :вид 

1 

A-lt) = 7d~,'!f,15,~) 1"' =-.ХН:) 'l)~Щt) ~ = ~ ud'- <f • 1 1 

в l t) =- <oj-~~»itJ,"i) 1 ~ = ~Н:)' '!) = u.L-t) 1 Ie = ~ 
. е(±) ~ ~ Lt,11r'15)-ю 1 'IA. = :xtt) 1) = и Lt) ):~ ~ ~ 

о~ f' 1 , ~- ct 
Обычная линейная моделЪ :ВОЗМJ'Щенного движения nолучается, ес-
ли :в (5) мохmо nрен.ебречъ остатком R. 

Вторая основная задача формулируется для системы (5). 
Она о ос тои т :в оnределении закона W nреобра эованиЯ информа­
Ции о :зоз:rгзщенно:м движении с тем, чтобы выбранное уnравление 
wLt?:) наилучшим обра зам гасило это· д:nижение, nричем w(t,?) 
ыоzе':' эа:висетъ явно лишь от Иgмеренных коорди.rшт процесса. 
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§ 2. Недостатки общепринятых постан'JВОR зада ч 

Специалист по регулироваю:ю, призванный указать ~е~од 

и средства фактической реализации програмнного двkи:.:е :.ин, 

относится к не~.Q как к данном:у, что нахоДит, в частЕос'.i::и, , 
свое отрв ::·:ение в nредставле.нии возмущенного дзшzrения в вш-

де ( 5 . ) , где матрицы А, В и С - функции вре.иени. Та :о­
выми они становятся лишь nосле построения програш.шого д:вl·же­

ния в виде ( rx..: :x:t-t) , и.-= U.Li) ) , причем система уравнений ( 4 ) ~ 
которая. определяет эти :(lt) и Lttt)1нe не~ет в себе никакой ин-

. формации о буд:ущем воз~щенноu движении. 1 J 2 · . 

Этот уже ставший · в литературе каноническ11·м подхо-; . 
к решению исходной задачи связан с нгобходиuостью ;gnрощения: 

уравненш1двцtения (I), для того, чтобы получить ответ при 3 r ­

mиx ограничен.НЫх вычи~слительных и алгоритмичес:rшх возиоз:нос­

тях. Вместе с тем раздельное рассмотрение nepвo~l и второ ;1 за­

дач и вносимое с этим огрубление исходной системы ( I) п.rеет 

следствием неадекват~ость ее свойств свойстыш Eaue] .:::ин;i ере:-­

циалън.ой моде ли . ( 4-5) • 
Причина неадек:ватности, в частности, состоит в прене6_е-

жен ш . с:ьязи между задачей выбора програш.1ног :r, L.L . ., 

и проблемой :управления возмущенным движениеи r ~ ~· 
,) 

Но связь, причем двустороннеяя имеет .1есто независи·rо от _ о-

го являетс.я ли ( :x.t-t1, i.(L-.1:::-) ) решение з.v! некотор 1 ва ... и .... щ.о ... :. : о :~ 
Имь\1-'\ . 

зада чи , или они выбраны по каким-лv.боVёоо браже--пг?..:i . 

С одной с ~ороны взаидозависимость п~ оfiвляе rся ~о~ , __ 
с:sой конкре Тi:ШЙ вид система ( 5) п ... лнп .. !ает r:иш- · а _ е:с1ях 

~и с темы ( 4), :r.огда матрицы ~~, ~t . ~ ~~ становятс5 .1зве T!-n:un 
с.р;унr-tциями времени, соответств:ующини kо н.кретнь:~J# ~ :X (t , г= -L) 
~=~(t} . Тем са:мыи все свойства воз.~у r енного дв ·:.,с .:. : я , _ :?..:::е 

как управляемость~ ста6илизируы ость · I:L"\: 

эквиваленты находятся в · явной зависиuост 
u.. .з ' 

т в:.: ~ о а :Х.. 

Приемлемость ..зе програмт. нога дв.лsе н~ я 

значительно '!t степею. то '7 

ни е мо .~е т быть е а . r зо:а ао п_ з~ д2 :-шо :~ 

ВОЗМ • еННЫМ j раз . ВН 
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ни е, эi~стремалъное в Каi\Ом-либо смысле и ., довле творяющ/7 е 

ограничения .ш точ1 ости, _ Jrеобход:ш.ю совмаетное расс мотре ни е 

С}стем (4) I (5). Это же диктуется i необходимостью обосно­
ванного вьделения в об гастll!, определяемой неравенством (2) 
по,:;облас те :l изме нения ноординат программнаго ~ возм;ущенн'Jг 

движений . J..) i1 ервую очередь это каса ется области изменения 

Ir:t ~ векторов упра вления U_ и \1\J • hеобходимо вектор 
з ·61 рать так, чтобы мнежество У'±, - ~.J.. :t;' было д ос та точно 
содервательным, если мы хотим, Ч'l'обы задача управл~ния возм;у - · 

ще~Iьъ.тм движением, в частности, его оптимизация имела смысл е 

§ 3. Некоторые новые постановки задач упnавления 

дви ., ением 

Ска занное позвогiliет считать целесообразным не фиксиро-

ва ть у пра:зление про .... ~раммного двюJ~ения пр и оnисании nозника­
IJ:::.(его в его оRрестности возмущенного движения. ·· j ля этого на­

ря"Ц;у с с.:истемой ;уравнений возмущенного д :вижения необходимо 

рассмгтри:в ать и систему уDавнею '1 nреграJммного ·дви.кения, тем 

самым реформ-улировать задачи, пос тавленm)Iе для исходной систе­

ШJ ура:знен~:~ ( I) нижеnриведе нноИ сис теме 

х = jf 1 -~ ц/ ~) 

i :::: ?J-J{t1;j, ~~ ) ':1.. +- of W + ~t_ ~o(i Ш) + О 
'{) (f -- l> ?! о ~ 4> 1 - к._ 

'd-!- 7Jf f , , 
( ,0 'J 1 ·w и 'U~ вычислены при lf ~ .::z. 

·~ =- f ~ рИ этом 

! { i 1 :х -t::;) '!.{ +- w) $ {) 

X lo) ~fx : ~(x):=:OJ 1 :x_cr,;)E?x : ·.f._{x)~o J 

~(01w) Е f'l: .' fjн {.Х /о ) ~ ~ 'tr ):::: О~ 

l f Т: w) ~ ~ ? : ~ { 'Х {-r; r ~~ ~) =о _ 

( 7 

8) 

( 9) 

IO) 

II ) 
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T -Tn - ра зю ца временных интер.а лов с ;у щес ".L: :ВО ан·· н заз .r;у ­
щенного и программнога двиые ния , обусло:вленна я: ··е од .овре · е7-·но-

с тью выполнения ус. о:ып1 ко нца двш .. е · ю.-·и . 

Прежде вс его обратим внимание на те зада чJ!t , Г 7Т е опре­

де.1ено управление воз:лущенным :вижение JI W (t ,·t; ) · .:. _ е6зе ~-
ся Fа йти такое програШiiНО е управление U(t) , ото ~:ым .в с··' с-
теме (1 достигалось миmr t лъное (или макси апыrо~ ) зна е.дi6 

одно1 и з ·о ординат вектора XCTn ри услов1 и , ч то с заданноil 

вероятнос тью выполнены. g- 9) и ( 1 о - 11 ) • Взаимноt\ данной 
про6л еме являеrrся следующа я: выбра ть управление в програмъгом 

движении · ( 7 ) , та iс , чтобы при соблюдении ( fl )- ( 1 о ) 
,~юtси 1111 зировалась вероятность события ( 11 ) • 

В э той форМJ7лировке ~адача опред е ления уп __ a влeilllя в 
програ ;rмном движении ( 4) gвляе тся ново и ,- не ветре чаiVщейс я 

ни при пос тро ении пр ограммного , ни'с табил 1аацид :в о з е н­

ног о nижеm11 ;~ . Пра ктический прообра з тако1 задг чи дст р-:: ча­

етс я в первую оче редь т м, где управл ение :воз .1;уiЦенным дв -
.: е нием w(:t1?:) в силу О1'раниченнос ти с ос тава изи.е :_: я:еыы ~ в п о­
цессе движения величин допу ск ет сущес твование на ря~- с кои­

пе с :rpJre .,lЫМИ э тим у правл ением во .J ще ниями , таме 1 неко:u­

пе: сируемых . В уменьшении влияния п о следних и заклwче на 

рактическая ценнос ть такой постановки задач .• 
Достиже_ ие поставленных выше це. зй :в о з о ·:. : . о н е только 

выб ором програм нога ;у правдения U(t) • До с'rзмо сч1~ а тъ 
w Lt

1
7:) заданным не полнос ть , а лишъ стр:уi:т~' рно, на пр - е 

, ~ wL t, i) -= кN:J 'Z 
2 - и з ~еряе.шя часть вект ора с 
Для определею1я уnравл ения w нам необ 

матрицу J(_ (t) , п_ ичем ее выб ор с овместно с n~а:в~ е ·;.: е ' Н:) 
позволяе т дос тичь жела емых . целеt' в этой сrпаповr;е r сх "_,: :: 
задачи . 

Е~ :rи не ограничиваться зад нно .: с т_ v'ICTV poj:~ ~· р":а::::еЕИЕ 

в :в о зи щен ом д.и~ении , то реuение постs:вJен o~ t за~а.~ ~" ­

Itсимизгщ.я ве _ о ятно с'."l' со6ыт··ш (Г' п;1 ... в ·поп:=е~ ·:: :· с т" ль:­

огран l . енпй на CiiC'I' .. ' ( 7)) о знача е~ 

: .а~ а (t ") -_управ. ения п пр ог~ '"' ·::м т :~ тр::ек~о_ :u~t -· д 
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с:· ж . те за управления W(t,?:) . в воз:мJ7щенном двJиении., т.е. 
нахо::-де ние его Rак фуНКЦiН! врем~ни · и из:мерюамых коr:>рдинат. 

В ... ада чах р2кетодина.мики те · из них, · гдrэ очевидна не об-

. ход .... шостъ совместного исследо·вания систем программнога и 

:во звуценного д:ви:~ений (.nричем nоследнее ЯБЛJFiется стохастичес­

_.и J), составЛяет круг nробле:ы., которые :iюжн1D назвать стохас­
'"':Ичес i:J.uи задачаш~ ракетодинамики. 

тъ , на котором мы ищем решение nодобных стохастических 

зада ч , ош раясь на основ~ю лемму, изло1itенн;ую в 4 ·-

~ 4. Достаточные JGЛовия абсолютного ~и~пмума 
стохастических систем. 

тправну а точку данного направления мо:m:но найти в работеk. 
ОЛJченные нами р~зулътать?С( сnраведливы для ш1·ро:кого класса 

случа йных процессов ~(t1w) • Пре~еЛЬI ему оговари-
:ва .. те я ниже. 

Пусть правые части системы (I)~(?) 

~(t,w) = f (1:, ~Lt,ш), 'V(t,-w), 'fl-t;t~) · 1:. ~[о, 7J 
г~е ~{t,w) - случайная· вектор-фуm\ ция, заданная на :вероятност­
... ом пространстве ( Q, ~' q) , удовлетворяет при фii ксирован-
но tJ упра:вле нии 'tf ( W1 -мерный :вектор) усЛовиям, . определя-
:J:.!ИrА ~ L"t,t..o) Rак n -мерный· случайный nроцесс. В момент J 

-\ зам известен, вычисленный на решениях с :исте:мы, фун:кционал 

J := _!'1 [ P·lti~lt,w)1 о,~ :t.w;) tft t Р l~lц.uJ i1J L~.ьШ "' 
, r~ (I2) 

-=: М с Lt, ~ (t}.v) 11\~f~w))d.t +М F'(~lo1w),'\1tYc·w) 

:~'"'есъ Q;нкции l=(~tоt~\~Ь;ш))и 1·o({,~(t,w),15,)o~w) интергрируе-
z.~ :_е Q и Qxw,T] соот:а е'тст:венно для встречающихся ниже 
~-~ t; т- i7.;· li n r и s .s-J ' · 

• ·::,: ! - • .J .. 1 ' u t.p • 

Y.J.]" EJieниe ~ :вектор-rр;ункци:я ~(t,u>) в ка.ждый момент време­
==: n::; ·! адле?.rат н~ко торь:и множествам Q-tt; ~) и ~Ct про-
, ~ n '-
::;1?:; ::-- .:в .Q...." 1 к."' ( с ,, . (2) , (3) ) илz (8) - II) ) . Совокупность 
~~ .... р зе:::тот,>- -~~ ::.· и~~ ~ lt ,w) и ULt,w) , удовлетворяющую диффе-

:: "'=~:.:y: ... .:t::;r :п . :::a r: ...,. 1 и тr.~еченнь. 5 о раничешш:м обо значим че-

_::;-:::~~- :.н; З~;::.; ~тЬ'-~Бё?:=:- я: -т-част :ь совме т ·- ой а6оты ltaвmo ~ г 
г_; - • ..! • _:,;;t:; _ 3.:-.rt . 
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резхf 1) . 

Поставим задачу: на ъmо::.есmве _1) нnар 11 yrt:,~) , ?Slt1ш) Ра~~ .... 
тю-сую, на кота. й fi и нкц юнал ':J и:дел 6ы наш ... ·ыzае З5::.-

ченz е. (е е л!'! эта пара в ··лгосе J) ото у с Е е т, I е бх д:::.: 
' "~ r ) -дСI\ать .шн ~rмизирующую ос едо:вательность t ~VI l tt"'u ,_ -' ~'~ с-

на которой J\··1·~ L\-\1 :1 >,.. .... >-v<~ ) о · 
'D 1'1-'7>00 . -

Ле .ша nавваляет заменить зада чу мини:мизации :. ;у НRцио:·ала~ 
на м о~е от в е ]) аналогичной з~да чей ra более VIp o:r.·oм до-е-
стве . Е не зависимых пар вектор-фую ций (~ (~4,··f), удоЕ::rет- . . 

воряющнх воем поставленным вь·ше у слав м , ·ро~е ура не : .я ( ".4 

Введем в ра семотрение функциана л . 

~ [t., ~- tL~)J ) ~ (t~) (; к~ J t 6 Co?J 
д:Ифференцир емыИ по ·t , ·а также имеf. 'ий ограничен 1J IO -еп;>е ­

рывную произ:в однуюSLГа то J:>~f для произволъно~ случа 1но !: 
:величи rы ~/w) и~ R'~-~ • g _ ~ · _ 

Поло·: 1 1 RI t, 'it (w ) )Т (w j] =. 
0 'fL~,J1 

"') .J +'])~ 'f L t,"ai"'i} f(t, ~ 1~11 ~~ ;) 

- М1° Li1~Jlш) 115"1~(~w» ' 
~[~( ~',w), <fЬ;wD ='М F( ~(o,v<>),~ 6;w)) '~',Jiт,w) --' [o~lo,LU) ( I4) 

.::...;:;..;;..:;..;;;.;;.;.;;;;.....;;.;:.• Iу оть и fее тоя н . ара" функци 'it ~ (~1w), · iU Lt
1
(.).}) 

тогда, для того , чт обы эта пара миниы:из · ровала б:у ю: ·ион'"' л 

~- на ]) ., достаточно с:~ щес 'l'вования т кого Q.:y н ~11онала 
'f[t,~iw~ о упомян:~ть~~ св?йст:вами , что 

I . к[t~Ct,t.))vJ~ S\A. -? RLt,~/w),u] ==-J1H) ('15) 
""7" 1 t ~tw\t' ~t+) 1 t5 f-~ . 

2. . S? [~ L-т w) rCf ( о wU == L~ 1 ~ [ ~~jlocw), ~ tт; w)j - Л Iб) 
<1. 1 1 <1 1 ~XT,w) ~(o,v)) j 

~lТ,w) 1 wo
1
w) НрИ :адле:~ат IJI O:!t~ C :В :М (3)ХХ • 

- ог а ьбсолr:J тна я мини~ ль :в J) е O:J с твуе , то 70:: -

нл изи1-;;ющу . последа атвлънос?ь 

с о:впад r т пр т:веде ннь. · ~ 'I , е с ли "'Зllei г ... ::, З!iЗ: .:- з -

хх/ :'Oti 
:лe r :~ r.m~ :r: П;J 
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для доказательства теоремы оhределим на множестве Е 
~ун: ·ционал 

; =- V1- ~ I.J Lт.w '\ ~ tc,w))+lf[ Т,~.-t(т,ш)]- ~[\О \J.(o,w)]-
,._ (1 . ~ 1 <r . ('! . - • 1 <J L ( I7) 

- (i u'f~~~t.uJ 1 -t :Ь_){~~t..,)_Jxj(t,~f~. 7),~ )-i''\1•( t .~ .~·~~~"'~ 
Этот :· ющ;о~ал является продолжением на множество Е Ф-sн-
I цианала :J , оп ределенного на ]) • Действительно, на )) 
:в C liЛJ (I) И ТОГО, ЧТО при ЭТОМ 

ct ~ r ;~:~ tt, ~.., = ~'\'~~ Lt,""11 +~'!'В:-,~ lt;шЯ .. :Н t,~t-t,"'> ,151~ (~.Р)~ d:t 

L-= М F(~(~Ц))1~(о,~+ ~[т,~(J,w)] -f[o 1~(D1wП-

- ~'[ ctl\'[t,~i~щ]- M1°(-tl~lt,w) ,~ 'q.(t,w~]ctt =J 
о 

Ес ли существует фуiшциона 'f и пара ~ Lt,t.JJ) и U , 
удовлетворяющие у.сло:виям I и 2 теоремы, тqгда . из ( I5) -
( I7) след:ует, что эта пара минимизирует L на Е , а тог­
да по ле ыые и фуllliционал J на ]) ~ 

· О6рат 1м внимание на тот случай , Еюгда #l-t,u.)) и 'ISEL2 (12;~,'"J .~ 
то есть когда допу стимое управление и соответс r.гвующий ему 

( t -:D ) :веi\Т ОР ~ L t ,w) йвлнются случа 1ными векторами (для 
ка~:дог о i Е [о, тl ) , с сумuируемыми по мере 'Р\ ·) Iшадра та ми 
координат. Пу~т~ и 4 (t,J)) ~l2. (Q~,'Y), t~Co;тJ, Тогда nри тех 
же условиях па nравые час'i'и системы (I)~ которые обесnечива­

л~ с~~ест~о вание у ( IJ реш~ения ~ lt,{{)) 
1 

-f(t ,%J('Ltщ\1S1~ (t, wlJ Е 
~2 ~ :_,т:~ ,~ . для '- ЕLо ,т_ 7 ~ А Tai\ как лине if ный : ;у нкционал в 

L (Q 5 q_" есть интеграл по мере ? r ·_" , то 
2. 1 ' 

J;;f [ ~'t '-'-'JJJ У- -f(t 1 ~(w)1 t\) (t;u)) J::. 
~ ~ ~~(:t 1~tw)1 w) .j.(t, ~ (w J

1 
IJ(w)

1 
~lt,·-'?)J P(d.w; 

rL 

Зде uь ll'j (1: ,'2-Lw) ,wJEJz. ( Q 
1 
i ;У'. 

1 
.. -~':1 - :вектор-с трока. 

Условия теорем ·i А , накладывая ограничения HR 'f и ~ ··а 
~ ~11 --rнг ЛI" ( \j (i,w) /ls[t,w) ) , доставляют д?_статочно широки 1 

зад -=- юп с]у.пщионала ~[t,1j-'-'-дJj :вне е е . Эт о позво-
ляе'!' ,...., я решеш. я за11:а.ч выби:rать наиболее nодходящий а чгоритм. 
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Остановимен на дВ:JХ из них. 

К первому алгорv.~М3 nриход:t-ш, ecJl'l · потребовать от 

R[tc~{w)1 \)((.1.)!] удовлетворею-Iя тождествеЕно некоторЫм _услоз _ям 
в области [о;т] хВн:)~Q - это аналог формализr.ш Гамиль.тона-Якоби­
Беллма на для детерми~.ированного случая. Ч 

Если ограничитьс я выполнением условий тeopetrn толъ:r.о на 

искомой минюла ли, то П:JИдем к аналогу формализма ЛаграЕ3а. 

Как и там задачу сводЕм к краевой задаче для обыкнов е нных 

дифференциальных ( но -зже стохастических) ;уравне ни1 . 

§ 5. Аналог сюрмализма Гамилътона4Якоби-Белл!lана. 

Сиетемь ямrtе~ннМ линейные относитзльно 

фазовых коордrнат 

Пусть зде сь и далее область изменения ~'Lt,w) для ttE. (oJ] 
OTKlJЫTa и ~(tl~(w)]::. -~LLP R[t,1tlw~ ul -= ·~f[t,1ft(..t))] + 

U~Q l>t 
t- ~4..Р \L ~\t,1f(U)),t;u) -flt ,чсw>, u, ~) -1 "J ?(du}) 

15~QI !L. . <J 
Цодбере ~ '\'С t1~(w~ так, чтобы CV не зависело от 

( I 8) 

"()-('"') т.е. 

· ' · p[t1~cw'il-= ~~-+ sч ~ [ 1\>~ t -l"] F(clu') = ett) 
1J .{t. 

l. (~ - ФJнкцин времен , . Тогда ~[t,~w)] = ;чit) длf: 
любого 1f{U)) • . _ _ ~· __ 

Если при 'l) -=...l)[t,~wU R L t., \flu))' нJ ииеет суп_е-

мум в точке t 
1 
~ (w) : . _ . _ . ,_ _ . 

· R[t
1
)(u)).

1
'1J] :::C5lt1 ~{ш)] 

то решение системы (I) - ~tt,w) в паре с 1i принадле-и_ 
]) , удовлеТIЗорнн услоыпо теореыы А . ЛЕ соJJТr_ден :;: 

второго условия ,...,остаточно nотребовать, чтобы пр: t .:.:. Т ф 
н зпы.се .;т · от ~~~) , т.е. 

~ [ ... ) з- (-т ц)~ = ('...()~} t r - ') 

Примерам применении выmеизложеsног ~ог~т 6ыть с . ст ~~~ 

л:Иi: е ~ :rъ:е относ IТ9Л:ЪЕО сtазо.вых коор,щсат .• 
уст"::, р-- в cCJ. -::~с · r т.тстс,•ы ( I \ lrHP. 

-.i - - .! V .. С ...... 1 v . .~. \..t1•l f · Jti'J.i.:lv. -

-j =-,4-(t,~JfJ- +h (t /.u,v ) 
'. т 
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F=O (22) . 

3 .-. есь А - матрица, а_ о~. h - :векторы, ~-. ~ n - с~алярная 

Cf: JJ 'К тин . 

Считая пределы изменения управления зависящими только 

о т -t , на йдем минимум фуJ:Шционала 'J ~ 
Для нашего функцианала J <"9 имеет :вид <s'Г-t,~w)]= 

=~f + ~[ ~"' А-о..~ир(~)+~(t-) ~lf)-= S.up 1 [ 1'~ h- h"] P(aiw) ( 23) 
t:t J'l_ d 1 1JtQIO !2. . . . -

Чтобы удовлетворить системе (I), требуется подобрать функци-
онал "5lt, '(t{w)] так, чтобы функционал ~ [ t-111-lw)] 
не зависел от 1t(1..U) , • 

йус'IЬ 'f[ t1~(ш)): , ~ 't'(:tjw)~tu) PCdw) 

тогда Grt,~y)·u-=- -l.e*~J.\u))+\fA-ao)~lw)Pt'd'-v) +Jft-t) 

Jf(-t) -= .Sl<f) j[ ~h ~hQ] P(dw) 
1/ .JL 

Зада в вектор (строку) - функцию \f>~t,l.t)) . системой 

d 't'(i:,u~) +'fJ А- = а_ о(_~ w) 
ch. 

~Lт;w):::: О 

(24) 

(25) 

(26) 

получi'Ш , что ер[ t, '\t(w)] =~(t-) не за:висит от 
у fw) i.1 '-Р [т, "(}-tТ,w)] =О ( 1[01 ~(ш,,о)l ~ cvи,~t1 

так как ~ t w
1
o) считаем заданной ). Итак выполнеНЫ о~а усло-

вия , налоаенные на : ;ункционал n алгоритме, Гамильтона. В .данном 
·:: луча е пас трое ни е. функцианала tR [ t

1 
~~~)J свелось к . решению 

за,...,а чи Коши для системы линейных дифференциальных уравнений . 

§ 6. Аналог mоuмализма Лагранжа 

- п~ ст и:м , ч~о qующионал <У[t1~ц\~ дважды д:ифферэнцируем 
о Га то и :вторая смешанная производная ])':1 '-Pt [t,·~и))] 

; · е. реуiвна . Б 1де м ис i:ать этот . Q:ункционал совместно с минималью 

~ ' п? из ус ло:вия !~.аксЫ.IУМЭ R [ ti 1t(u~)i vJ 
1 ~ "" r- нs это~- мин:-ыа т.LИ . · 

:У ~лов .1е с r::ащ о a"J :ас т-,I R.. и ф по 1r{Ц). в точке 
rv; l ,w)

1
1;) .. оr.ш о з вп ~ са;- как раве:hс _во нулю лю~ е ;~но · -r час тБ 

:-т ;;: :t а::.:еrшя R_ для е ко торого 



5 

тогда первые ~ва .ена равезств~ есть 

!2_ ~~ l 
1
LU t1t 1w) (otw) ; 

ибо в силу не · рерывности второй сuеша н прои з:во -; · .. 
Ъ)l ~ - ::. "'Ь')ч>, r .·- . 

Поэта последнее равенство можно переписать _а :к: ~ 1 : lt 
1 il 

i 1 И lw ,15
1
)) == ~L+, и>} ;_ t1~[w,; :·~)-f~ 

В сил;у про звольности hlt1w) условие стационарное~ 

т и "" по ~l.u) эквива лентно 

f l }У i.,u) ty (t1 ~(t,w) ,V,~(t, w) )~1; jn.t-t". ( 27) 

с таки [ гра _·~:чны с. овием (условие . ста ц юнарност ~ ~ 
по ~(~w) ( если ~[o1w) · фиксирова ) 1 

(28) 
, Т.w)=-~д~ F(~-{w)) [ t:=-т 

П аскаль~ у ЧJ t I t, S lt,w)] t f:- [о ; J ес ть ч ·Iсло , то с, пре-
му~ R [ i. ~ '!) no 1J - условие определяюще е оптимальное V 
принимае т ~~~ - ~ [1.,'~ 1-JJ-= SH tri 15 ·~) Р ~,. -== 

( 29) ::: ~~р s2_ Н (t,~ 1'lf1) ) Pl~) : S.~p Je [ t
1 
~ 

1
15] . 

огда при t ~Т заданы rрани_чные условия на ~Ct;w) , 
напрr р ~акие 

J &- VJ-Lт, ш)) Р( th..o) = ~, 
Q_ 

(30) 

· то словnе сmец онар ости 

М i=(yt_~uJ~ + )[ ,~(~ w) 
пр э тm огран ч .нии имеет в1д _ 

· (т, Ц}) -=-- ~ F(Y{w)) +Л {)~ 6-{:j(w)) t=-т ' 28 ) 
Л - изоперх. етр ... ·чес ан постоя:ьп~. п , опре еляе -ая. оаве.нст­

во. (3 ). 
Ест в крести cm 

~ож- эада~5 таЕ , т об1 

С ~"~ _н·а услсз: я ·а 

~ ~анная ЭFC~~eha D 

го, что 
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::ушщионала достаточно сущес.твования функцианала 

~ [t1 ~(t.t>)] Т~RОГО, ~ТО . .. 

I. ~'J(t 1 ~(t,ш), w) = ч>Lt;w) ,... _ 
2. R [ t Чtt,u>) ~(t L.V)] -= s.u.p RL t 1 1j(ш\ uj ) -t Е. [о, т] 

'(] . 1 1 ~15 

3 • cf [~ (о1 u 1 ~ ~w)J-= l~ f Р [ ~ {o1w) 
1 
~{r,w)j 

1fо,ш)1 y(r1w) 
§ 7. не~ная задача . 

В качес~ве примера рgсс1.ютри д задачу миними зgции gующи­

онала (22) для системы ( I) и справыми частями (23) , причем на­
чальный ~ l ЧLOJ IЛ конечныН вектор ~ (Т,LU) фиксирова ны. 

Воспользуемся теоремой В . . . 
Реша я сиЬтему (27) с овмес тно с ( I) и уравнением 

~ [tp[t1ш)h(t,w,u) -h~(~w,йЭ Р(dш) == ~Ltf i [ \f'И1w) http)1 ~) --h0]ff<tw) С 31) 
S?.- tr SL - .. 

3ри указанных граничньrх: у словиях, пьл 7ЧИМ э:t~стремаль ~ l~(J)) 

1f(i:
1
w)

1 
'flt

1
w) . Пока; ем, что э та экстреыаль ест :ь абсолютная 1 

МИБЮ аль функиионала J . 
Пу сть 

~~Lt, 1fl . .v)J = I_ ~(tw) ~[ш) rYct..u) 
тогда услоБие I теоремы В выполнено .• 

В этом же случае в силу ( 25 ) и ( 3I ) 

R [t, ~ (t,wJ ,i5Lt;wй =: 1 ~ + r Altlu>) -О-0) ~ +'YhLtш,i5 )-h ~~"'. u» P(Jw)= 
S2 

::: [о/ ~(t U) 1J) -h 0 Lt W 'В"~ ?{~) ~ ~О R [t t1{U)/ t)[ш~ 
1 ' 1 1 ~ 1) \""\ 1 (/ 1 1 

S"l. d 11' . 
то есть выпош:ено ~; второе условие теоремы В • 

. 8. О возможнос ти ре·ения I-й и 2-й постановок 

1с~ одной задачи 

~l споль з:~ ем результа"' § б (аналог формализна Лаграг~жа) для 
~еiJею.я задачи , кото_.ую при необJ~оды.юсти мо:· н счит ть экви­

валентом первой илv. в!nороН постановки исходной задат-Iи ( : 3 ). 
3ада.z:.~ш процесс на отрезке [ с ,Т] сис'I'емо /I 

r с 32) i -::: 1 (t ~ tt) · '2 -=- Q(i.
1
X и-) :Z. Q( 

1
'::t

1 
t..{) ~ (t.,w) 

1 1 ) ) 

ll3'C TЪ 'X[Qj-:= ':Хо , а Та 1Ше rJ)tкCИp ВеН . ЗНаЧеНИЯ част. К орщr. та~ 
ве :то. а с:t(т) 
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Случайные воздействия ·zr(o,w) и ~(t~~ опрэдел =1ны своими в€ · о·· 
яностными распред9лениями . 

Харектеристика процеоса: 

Pi J а(-хСт)) i(~L·.>)/ <с~ 1 
(33) 

выбором U (t) будем максимизиро:ва тъ эту вероятное тъ. 

ЗС! :~етим, что r {. . ) (dw \ 
Р~ l Q t(T~~!<C. ~ ::::-- jJ ul(~i.D) р ~ 

где - Нр) - характерист.пческая фуннция отрезка 
Эта функция в ос5ычном смысле не дифс;ерэнцируема , поэтОLIJ 

ее произ:водную мы будем ра ссматрпв~ть Еак предел П о -е._~ р~ е 

производных фуsкций fк(р) -'7 f2(p • В связи с эти11 все сое:...:с.:..:>·: : · я: 
включающие ~рои::3в одные этой фу J\ции с 1едуе~ )а C;j~ :с:. ':Z ;J::2c. :.':. ::а к 

пр е де льны е по f(_ 
Теорема В по~воляет искать оптимальные u.tt) cp::' ,.,.. Ii "'ех , 

которы е маrиимизируют и3теграл de. : -( 
. ~ ~ \~ .f + {1L О f(:t,~.и) + k~ Ct,w)JJ P(cku) 
~ 1 

при условии, что вектор (строки) - функции 'f и !"' у ;: о:в.Jе т-
воряют система ~ уравнений : _ 

~.) ::. _ [ o/Lt,u.~t v:; tfiLt,t-v){Qy:;tlt,w)+K";~!t.~))] J ~ =~ .. :J ~) ( 34) 

и ш. '·т) - - ciF ."(~ а._ "?'·т· ·')•\ 1) l -- ctp <'"li.:X j -. l 1\A.J') 

если координата <Х.;(т) не mикси :JJaнa. 

. . jЧ ::: - }'1(-t,·ш) Q(t ,:!, -~ ). . ). Q. t1 (ljw)=: -jF а_ (35) 

Из последнего следует, что d F _ f 
ft(t,w) == d. р t~(+\ 

F (т)== -а.. 
где 

А -::- ,ч Q Lt,:x,ц_) 
} 

Поэтоtrу последю й интеграл можно преобра зевать та к: 

~n_~IJ!f + ~~ FCQ1 +/{~lt;w))~P(~)== . 

::: ~ 'tlt
1
w) P(lf(v) t + р [ Q ~ ~Fp 1 [t,ш) P(olw.) -+-

n.. .R: 

+ R_ ~ ~~ 'q, (i;w) P(dw~ \fLt) f+ F i-t)[Q 1с + ;- Q_ ~<(t)J 
Зд есь 

YJ (-t) =-~о/ [t,w) Р( d.w) 

(35') 

( 3G) 
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"l~ (t) = ~ ~~2{t,w)A'.ctw) ==-~{e)Mi/~~~Т.w)~e·-"r(-c)Hl{di!Cr,t4=-~ 
Sl. ' .. 

~cCt) = \(_~~{t,w) IY&.tJ ~ ~le}M~ la~т,w)=~-0{-c)M~/ct~(i~wi ==-с 
В этпх вы_· а::· ениях 6 (с) и 'lf(-c) е сть эначе r:и:е плотн uсти 

распределею1я С ЛJ Чайной nел · чпн . -r-:d'f{:t,~..д)для значений у_= 

=Ч :rc,, ш) = с. . V\ У- == - ~ • 
Г з ( 32) слеДJ7 е т : 

· ~j ~[~~)(.1 +~(ax~·1(_+~~ -~'-)_J }i~;, .: ·/·> С37) 
- ()й_- 1 
~~ (J-) ~ - 'lJ':( . lc_{7'); если ::{ ~(т) нещиксирован, а из уравнений 

~с_ ~ Q ?с.+ R_ ~c:-l-t) 
процесса : 

(38) 
1: т· , ?; , мы rтолучи11и возножнос ть вычисля~~ь компоненты гамиль­

то н ,fа на ( 36), ~.нтегрп у я детерминированну :а си е ты .. -у -:; р :в r:сниi ~ 

( 35'), '37) , ( 3 8) · (граюiчные условия для них тоже неслуча ··r ны) • . 
Слоzность ее vнтегрпрован:rя щ:шлючается в тоrд , что наrл не и з­

вестн!:l в пра вых чР стях (37) и (38) условные математичеQкие 

ож1дания 'i_ {e>) и ?clt) , ибо их веJrич~ша зависит от вы-
бора ~п_ а вл е нr:я Llrt:) на всем и·нтервал двю;-: е н·rя. 

nассмотрпы одиЕ из тах случаев, r<огда эту сло r.-::ность мо~:t­

но пре одолеть. 

Пусть 'q.ft.
1
Lt)) = ~(w) и 'l (c,w) - центрv.[рованные случайны е 

векторы (предста:вленный случай охватывает тот класс встречаю­

~ихся на практике возмущени ... , когда их можно считать завися­
щ ш от некоторой конечной совокупности параметров - случай­

ных ве. ичлн ) , прич ем у с о :аы:естного распр еделения "Zfo) и ~ 
ш~ш.и уровня-гиперсферы~ Тогда в силу линейности системы для 

1 , ~'- I F и:ме е Lr : 
fH:) =-o._k[t) .i'- l-t) = ~Lt)ic.to)-i'- S[t) ~ 

.;де сь . . "{t) и BCt) · - ·.:.<; z:да ментальные сиетемы реш е ний 
( 35') г ' 38 ). соо твет с т:з · .:з о , прич ем АLт) :::Е~( о) = Е ; ~ (-t) 
I.1e~PI· ... цa час ~ :J':X реше ·· :~t· с 1 стеuы ( 38) при · нуле вь-х на чс:.льных 

сЛою:?~·: , здесь Q --crt~. столбец ее есть решение , которое со-
отзетс:: .... .. е::: возде t:ствvз · .f_ · -ей I{ r.mонентu- веитора ~ • Да-
. ее в сЕ. у от~.tе ч:е -··ьтх своi: ств распределения 

. ·-:z . l ) == .i L-t> 1 = 2аiс.)~ · (т) . 
.:. с ) "t =-o. -~ o.. ~i:т) B'Cт) C/ -taS/:r)~'(r)0. 1 1 ~ =l)· ·· ... ~~ 
с · 2 У/с)!/. ./(r) 
<;р =Jaвr ) B 1r~'"' orr·-.,.·r·r-:-(1 1 f=-~ . .. ) 1. • .Т , I} U + > .I J~ JJ. 
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Вследствие этого гамильтониан (36) равен 

- ~ _]1_, д. 'D ( ~-> {) е/ (т) 
~ 1 - t-, . -~а &1) е;ст)~-+ QS(т)-~Xr et.'' а А{+) Q f3 )(t) -

_ ~ 2crk)a s efт) 1 (R( . · (_) . . · 

Е f;-, fa"[т)P.>'6)Q 1 t0 )tт)S'tr)ц/ LQ-> -t)+Q • 
СЛИ ПОЛОЖИТЪ 

~ , -, ) ~(-) ?ofe )t:/(т)o 
~t J := - ~'\) Q(f1 ':( 1 (л J ~..( 1 -=::- , /: (7, С· 
J 1 J v.Lt&1) B'(r)Q+Q ~CrY lт:c. 

в~ -::: Q ( t, 'Х, t.-t) в~ PJ;( о') . ~ Е ) ) =- . , .. _) V1 

~ ~ =- Q l t, 'Х, и.) ~.(' + ((е С 1 (i.l и) :/ f. ) = О 
. f ;:;. t

1 
. .. . r (Ll • ) 

• R е . ~ 

е "'- е r<tt,:x, и.) , е' СФ - ? ific > (J ~Pr7 )а__ 
V а ~(т)В'(r)({ '-t (:s.S.{т) 5()CJ. 1 

' 

lf; "" -[ 9 f.; + i F' Q •. &' .,_ i el [о. Е/ · r<; ] 
~-:., ~ (-=., .) J 

. . ~ -iJ, .. n (4I) 
\jl;(T)= _ · '2tlt.)~[6(т)BZI)a'+ str/s'fr!a'l 

Vl v о. r;ст) ~'(т)Q1 +а 5.Ст)~'(t) а' 1 

. е .сли Хj(т) неЩиксировано, то окончательное выр }! ение ·(39) та­
ко~о 

Jf = ~ t + ~ ~;: Q е} + Z f/ [ Q ~ ~+ Re] с =:5 ' ) 
l ::.1 Q:j 

причем оптимашъно е пр вление , аксииизир ет этQт гаыiчьтон iан 

при ~;:· ,.до д ~~~ с ир( зыгон t 
·. з~·ча с !· 1 огранлчиваег.юя ре ше :и о .. ех практичес ·iiX за~-::ч , 

!/атемь '"'ичесние мод е; :. !v: г торыit со т:вет тву т ;:1;т •. :· -: ~.J;J E!:. ; r.cc":::e -
. :: . в: · а м ИС"' одн ой . иХ мы сводим· ~ реш : 1~.:' рае в ;~ ·:..:i- :.чи ;J. -:;п с ~с т -

· . t·ы · (~Cj}-(Lfl) ,l~ь r) и ( ~2') ~ 0 
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СТАТИСТИЧЕСКWЙ СИНТЕЗ О!IТИМАJIЪНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ . . 

СИСТЕМ YIIPABJIEH,1Я КООМИЧЕСIСИХ. · ОБЪЕКТО.В С УЧЕ-

ТОМ ОIРАР~ЕНИЙ ПО СТРУКТУРЕ СИСТЕМЫ . 

!.Н .Ацриевко 

ИисD~~ аиомап101 и ~лeкexaiDDDt 

( ~ехвичесвой Dбервеsп) 
МосКJа, 

СССР 

В :в е n е в и е 

Прв раарабо~ке бортовых . систем ав!Оматичесвоrо управ­

nения восмвческвх объеR!о» важное. авачевие амею~ т~ебоЕанкя 

вадеавосu, »ыТiо·JIВенве кожорп обnеrчается :в евучае простых 

. сжруиурвнх схем_ свежем Jпрuшtвиа. Поэ~ому еватез оппмалъ­

Вi1Х свсвм цемсообрааво проводвn с уче~ом оrра,вичеивl, Щl­

uадкваЕ-~~~К ва CrpJИJPJ• НОво укаааn ~PII Вll)(a ~ахих оrра­

пчеваl. 

1. OrpaВIIчeDe по eiUIDC~• II&IIJI~• управдВJМЦеrо J~pole~вa. 

2. Оrраичевие по uo~ JC~pol~:a,_ воспрока~дцп вoaq.­

IUI8ИВ 8Jil'Opивa рабоп yupav-.zo JC~polc~вa. 
з. OrpaiDIЧeoe во :.и)u оиерацкl, 80Sрыв lfOl'J'~ dlt& реа­

~аовавы в JпpaJЖRD•eм . yc~polc~вe. 

При раарабо.тке свс~ем упраuеои, . испоnзJI')JЦIП: борmв,ю 
цифро:ВJI) вНЧJiсnите.иъвую JI8JIIJIИY (БЦВII), проеииро1_.а _IIВOr­

дa с~емв~а реапэо:вюJатъ в знх симе118Х аавовн упр&Dевии, 

BЬJбpaJUiile реиее Д1IВ вепрернввп сисмк. Эв BUCJIIDi обsчнс · 
np-д3CII&!rpkвaи формиро:вавве свrваJЮ:в_ :во З1tействия по кrво­

веиВНII проаа:водвнм ре~жируемой иоордиватн. В реэупь~а!е 

уес~ОЧ9~Са ~ребо:ваиия, предъиuвемые к . быс~роJJtейот:вв 

. БЦВI в сВJ~ает~я эффеи исnоnзо:вавви цифровой ~ехвип, осо­
бевио в СJ1уча~. коrда peryшtpyewe коор;цииаn~ ltзмеряю!си 
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со cжyчaЙJIЫIIII оабиап. А меw ~• БЦВМ пс>звоuет· на основе 

авапвэа преднежарви процесса управления осущес~витъ специфи­

чеса щкскре~иые алrори~& qю ркироваиив ~n]равленив. Кроме m­
ro, ставо:ввтсв возмоЖВШ~ допохвитеJIЬвое повьппевие К&чества 

управхеВJiв: за счет оптвмизацu временвой Ш)СJiедо:ватеnьвосn 

aи~pBSJlOB к:вав~:ваиив ВJШ3JIЬСвой свете&. 

В ваотоцеl рабо~е предnаrаl)тсв: сmтис!Jiчесхие методы сив­

~еэа вмпу лъсвнх сис~ем с ~четом указаввых: J ыше оrраничеиий. 

э~и меmды изnаrаютсв примевительво к системам !ерминаnьвого 

упра:в.nевия, и ко~рШI IIOJtBO отвести ряд классических систем 
управлеDв лета~.llЪВШIВ аппара~8101 и их сuовШIИ установками. 

I. Поставовка задачи сивтеза имnульсной 
системы управления с ограничением по 

емкости памяти уnравляющего устройства 

Рассма~ривае~оя объект упраВJiеВJiв, :выхо;!Ulая коо рuяата ко-

~oporo иамерветсв и дискретные момев~н :времени 

св извес!ВШII уравиевии, описывающие объек~~, из 

бЫ!ь поJIУчевн ковечво-развос!вые ~равнении 

;x.~(L~1) = F~(L ... 1) (i,l) =v) u.~) 
(~= 1,2 ... .. )N·, l= 0)1 ....... I ), 

• Считают­
Р'О то рнх моrут 

(I) 

r;це ~ L = ( ~ 1 L ) ::X.2.L > •• • , ~ Nt. ) · - :вепор коорди-
ва! объе:па :в L -ый момеи ~ремеВII 1 

V :: ( V, \ V 2. > . .. > V R) - случайвый · ве:.С~ор возмущений ,. 
действую_.х иа объеп 1· 

U. l - значение у~равJUП)Щей · коорди!Ш!Ы. 
Измеренвое оо случа .. вой ошибкой J L зна чеиие у L выход . 

ноl координаты J:..L: Х 1 L о.6ъеп1i поступает ва вход yn ав-
лst.Щеrо устройс~Fа . При э~ок 

L = Х L -t J L ( L :. 1 , 2 ) ... ·, l, ) . { 2~ 
Ynpaueпe доu:во "JAO:ВJie~:вopиn иеравевс!ву вида · 

. 1 LlL \ ~ u L . ( ~:.о 1 i ) ... \ I)) ( 3) 

rде UL- предехьио допустDое эвачепе управления · Ui, • 
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АприорШЦ) IUЮ!fво сти :веJХ)итвосп P(V.) , Р( 3:о) вехто­
ров V в i 0 поJiаrаютси зцавнШIИ. Пом~хв - ошибки изме- · 
ре.нии j L - цредставJIЯЮт собой последоватеnьн~с.n везависи• 
мых ежучайных веJIИчив с изве~тиыми nnотвостямв распредеJiезии 

Р( fL) 
в качестве кри!rервя оптимальиоот. приввмаетси фуикцва 

рксва 

Задача состоит :в определении aJiropитlia работы упра:вляюще- .· 
го устройства системы, при кожором достигается мивималъаое 

значение риска R ' nричем ~ рмирование oчepe,ltВOI'O упра:JSJiе­
иии доJIЖВо прои~водиться с использованием оrраничеаиоrо объе­

ма информации о ходе процесса управления · тах, чтобы управле­

ние ивлилось уввцвей вида 

U.L: U.L ( gJL ) U.JCL-·O) 
п6о вида 

6ll"=llLla.(ЧJLJlij(~-•)) (~:O,i}, .. )I ·)j ~L-n.). ~sa> . 
· . Эдесь . ~JL:::.(~1 _ ,~2.,-~.>~L) -в~аеивой · 
вектор коорд11ват систе&, измереввнх :в дисхре~Ж~вые мокеиы 

:вреv.:еви J 
7 
j -t- \ ) • , • ) L ; 

~U.L:::. LlL- U.L-1 } 

U.Ji==. ( U.J > l..lj-;-1 ) ... 1 U.t.·)- :времевв~й :вектор J'Правлепяi 
LlLlJL-=(~tLJ!, 6 \J.J(L+1) , ... 1~11ji)- :врем~нной вектор приращеви:и у nра:в1iе-
вия; · 

ALLJL=U.L -U.J-1 · 
О·rравичевие по емкос!fи памяти ynpaвJUIDщero устройства осу-

щест:вJШется заданием ч~с.nа · n.. о · 

Алгоритм. работы уnра:вJШющеrо устройства, соот:ветсnующи _ 
(5а), ок эы:вается удобНЬUI, · :в частности, дu · реализации; ког­

Да исnолнительный орган системы явJШетс.я ивтеi~рирующим з:ве- · 
ном, а алгоритм, со о.т ветст.вующий (5), . :в с.пучае~, ко rда испол-

нительныu органом являе тся nовициснер. . . 
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2.· Решение задачи синтеза с у·четом ограни­
чения по емкости памяти у правляюшего 

- _ устройства 

Введем :в рассмотрение :вектора V s = ( 'j > Х~; \.L~ = 0) > 

Via.) = ( V) Xs -... U.5 ) . . , вазы:ваоiiЬtе в дальнейшем вехторами 
приведеиных возкущений. 

При формировании ·упра:влеJШя в L -Jый диокре~вый uомент 
:времени на осио:ваниn информации :в ходе прощеоса уnравления на 

ив~ер:вазrе :вре1.1еии набтодевия ( j + L ) с~11едует позiагат:ь из­
:вествьum функции, оnреде.ляющи~ алrоритм работы уnравляющего 

увтройства ~ все моменты времени .5 , Пl;)l~дшествующие j -му 
( S =O,I ~· .. , } ,. Позтому uor;v.т _быт:ь оnределены по априорным 

закона · распре~еления :в~ктора V и nouexj1(s-1)= (j, ,jz) ... ,js-1} 
ПJIО~вости P(V5 ) ," P(V~>) веронтности :в~кторо:в приведеввш: 
:возмущений {I) • 

Система уравнений ( I), разрешенная отво<~И_!еJIЬно выходной 
координаты 3:L при фиксированном :векторе Vs имеет вид: 

xL·1=\r\-ti(Vs,LlsL·) . 
( L : О, 1 > ••• , I ; s = О) ~ ... ) j ~ j ·~ L - n.) , (б) 

а пр фпсированвом ве:кторе v~~~ :вид: 
Xt~1 = '-\J[~)i (V~~f > ~LlsL) . 

(L-=-O}~, ... ,I·, s=0)1, ... }j·, j~L -n.). (ба) 
:В:ведем taкze совокупность вспомоrа~е.n:ьвьr:х ф~икций 

- - I 
f 5r (~51, llй) =- j_'IAf[ 'Yr~t (V!; , \)._ sт.) 1 P(V!,) {!P(~ejVs, 

Q(Vs) 
u.5(t-1)Jd.Q(Vs) ·. (.s.= 1,2., .... I-tL1, 

t~i (~51 , ~llsr) = J W [ 'Yi:: (Vi~) /~u.sr)J P(Vi~~) ~ P(~efi~~l~ 
Qty{~)) ~-s 

\ ~-i 

-t~ ) ~LL5(t-t)J d.Q (V ~-\) ( ~ ~ 1,2 ):, . ) 1- rL · 
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Можаu показатьt что оптинальное · в классе функци~ (5) уп­
равление U. (, = u.t :выч~сл~ется nри nоследо:ва5:~ельной миними-

зации no U.r) U.I-i , ... , U.L функциИ f4I) d(d-~J(I-1)}· .. > aj L \ d :: I - У\.) 1 mк что 

r;J~ = мuн BJi (~jL) u.J(L-i)') U.L) (L=0)1) ... ,I)) 
U.L € W ( U.\,) 

r;це dj i, = j fJr ( ЧJ r, il J ~ i u.t. 1 , u.[.. 2. , ••• 1 Ll):) d.Q (~(~·IJI) 1 

Q(gtL~1)I) 

W ( U~ ) - облаСТЬ .ЦОПуСТИIIЬIХ ПО ( 3) уnра:влений. 
Оnтималь:;: ое в классе функций (5а) приращение JПрамеюiя 

l:t.Ll i.,::. AU..\. :вычисляР.тся nри nоследовательной м' ни и.:~а ~и 
u. u · u Ф - й vto..> у<~) y- (CJ.) 

no А I , А I -1 ) , .. ' li ~ у нrщи О d 1 > О l3 -1 ) ( I-i) ; ... ) 6 (d. L. ( d :: 1 - rt ) 1 . так что . . 

'f{~)к,. MUH Y,{t> (gjL, &U j(H) ·, t.U j(L-t) -+i>U.L) (L" 0,1, ... ,1)
1 

ь.u~~ ~ (~ui,) . 
где 

(О-) J ( CL) ( - - • * . * :4( ) 1 Q (- ) '[J l. = _[jl ~jl,~~jL )~U.L~i ' ·6U.i,~2 , ... ,~lil d ~(L-ti}l · 
Q (~(L~1)1) ·. -· .. 

3. Unтимал.ьнаf! имnульс-ная система уnра:в-· 

ления с не эависимой иде нт~ .1:: кацией объеr--та 

Приведеиные вьzmе соотношения не позволяют в о.dщем случае 

получить в авно :виде алгоритм работы ~nравляющего устройст­

ва системы. Основные ~рудности определения ~правления окг.зы­

ваются теми же, что и nри вычислении дуального управления 

при отсу тствии о граничений на структуру •. 
Ограни заясь рассьютрением задачи син~е.за :в постанG:вке , 

определяемой .соотnошенияыи (I ~ 5), · и зложив спосо б nастрое-
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ВIIB субопикаJIЬвой системы . упра;вления, . предполаrsющий отдепе­

ние функции изуЧения некоторых составляющих вектора приведеи­

вых юз)(3щевий о~ фунхциИ упраэлеиия. Этот способ позволяет 
поJ[1чать алrоритм работы упра:в.пяющего устройства :в явном виде. 

Провзведем разбиение координат :вектора VJ на д:ве группы 
V· = (v ~·> ·v (21) 

. J - ( } d } J- (2} 
СJiучайине векторы vj t и . v j раЗJIИЧаDТСЯ характером 

воздейст:виr. их на объект управления. Вепор VГ) g_остоит из 
lfaDX состав.1Umщих :вектора приведеиных возмущений ·Vj , дей-
ствие хоторых: ва объект приводит к то~, ч·то объект теряет 

с:во йст:во нейтраЗIЬвости [ 2] • Вектор VJ2.) вкшочает :все 
остальные сост&:вляющие, в присутствии соторых, если нет возму­

щений из Числа компонентов VJ'> , объект остается нейтраш-
вым. 

~ . 

ЭамеШUI объеи упраВJiепв, описываемый ~( 6), ero моде1IЬJ), 

переменвой в дискретном времени L : 
- - *" - (2.} -

:t t-+ s ~ "\' l-t s( V j i.. , V j ~ ~ j ( i.• s•: 1 >) 
( ~ = О, 1 , .. . , I ; s = i 

1 
2 , ... , I -L -t. t. ·, j = L - n.. ) > с 7 > 

где S - в данвом случае ;дисхрмвое :вре :аш "по·слеисторИиn 

ПIЮцесса упраВJiевия, отсчитываемой от момента времени '-' • 
Эдесь :вектор Vjt - оценка вектора V)0 - считается 

из:вестВЬIМ, по посЗiедоватеJIЬво уточввемЬN на каждом интервале 

L :в резуль!а!е мивимизации векоторой привятоt функции рис~а 

Rсо_м{ .{1)[;:-;(t) v-~(- .- )]} 
L - 1JJ v j ) J L ~ j L > U. J ( L- t) 

(i,-==0,~) ... ,1). . 
Соо~ве~стЕ&ВНО критерий оп~имальвости ( '4) заменяется после­

дователь остью функций риска 

R·L =м [ ur( J:L· 5 )1 =м rwcv;~ ,vy). Lip )] 
. ( L ~ О , i , .. . , I ·, S = I - ~ -. t ) . 
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Модель (7) объекта уnравле~я относится к вейтра~иыu 
объектам · [2] , и nоэтому определение оптимаm)ноrо no риску 
R l. уnравления может быть пrовеАено по изложенным в nре дr:э ст~ 
вующем разделе соотношенияw достаточно nросто. Полученная nри 

этом фунiЩИ_я управления Ut, не зав11сит от фунiЩИи ·изучения 

\1 ti) · 1 · 2 I . вектора j на ивт~рвалах L-t- , \..,.,.. , ... . , . 
ИнформадiЧI о веJIИчине v г) уточняется на ( L. .... ') -ок интер-
вале в результате· наблюдения реаnции реального объекта упр~в­

ления (6) на уnравление U(j~1)~ и мивиыиаации фунiЩИи 
риска · R <~: 1 · так, как это делается обычно nри идентифика-
ции объекта. ПоэтоМ3 реализованную по nредложенному сnособу 

систему можно назвать системой управления с не аависимой ~ден­

тификацией о6ъек~е. 

4. Замечание об интерват4Х квантования 
истек управления 

Точиость системы, оцениваемая функцией риска (4), при 
оптимальном уnравлении может быть повышена либо за сЧет увели­

чения числа l · интервалов квантования hмпульс:ной систеш.., 
л~бо за счет оптимизации программы изменении BQ~ вреNени интер­

валов квантования. В - некоторых случаях эффективность оптимиза­

ции проrрамМЬI изменения интервалов оказывается такой ~' какая 

дост;игается при увеличении на ~ нес:коJI.r>ко поридкоtв числа 1 
равных между собой интервалов. 

Эадача оптимизации проrраRМЫ изменения интервалов кваитова~ 

ния форму~руется как з~дача определения минюшзирующих функцию 

риска t 4) ко о рдиват "управления•• ( интер:валов), неза:Еисящих о т 

~екJщиХ .. значений Lrоординат импульсной системы. Каждое "1прав­
ление11, очевидно, доJIЖНо быть положи~ельно опре1деленнъш , и :в 

системах терминального уnравления сумма всех к01ординат 11уnрав~ 

.. евия11 должна равняться задавной велич~не. 

Решение этой зад"' чи может 6ыть полу чено на основе метода 

статистической оптимизации нелинейных имцульсныос _автоматиче­

ских систем l Э] • Этот uетnд nредус сi'трив.ает' з амену исход­
ной системы ~ паходящейся nод воздействием случаивых возмуще­

ний, статистически эквивалентной системой , находящейся nод 
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. :воадейс~ввем o1lpeдeJieивo.t."1Q оочетави.я юзJ~а~ще~й. ртатистиче­

оки экваважепвая система имеет одива:ко:вJые с исходной коор­

ЮIRаТЫ onDIIanвoro "уnравления", и к ве1~ приuевим дискрет­
IШI aиaJIOr приициnа максWiума . 

5. ПрибD:а:еИНЬIЙ сивтез систем с ограничением 
по числу устройств, воспроизводящих коэФ­

Фициенты алrоритuа упраВJiевия 

nос~авовва аадачи сипезs oeuan1101 сиС'fемы, опредеuе­
мав ycJIOBJUUIИ (I + 5), допоJIВяетов при у ·чете ограничения вто..;. 
poro вца aaм.iDieк чисJIВ. L 11аксима.nьво до113стимых: ·измене­
ний воЭффвцаеи~о:в ахrоритма уnравления и заданием номеров 

Lк ( L1= О ~ К= 1,2, .. ~, L) ииерваJЮв, :на воторых: разреша-
ется проводиn кзмевевия коа.ффициенrов. 

Введем :в рассмо~вие L оъепов упр.а:влевия с уменьшен-
. ВЫIIИ чисХ811И ииер.ваJЮ:в оаповавия, опи~оываемюm ураввевиями 

(К) - -
х i,-t t = Ч' i,-t ' ( \1 А к ) u j к L) . 

{K=1,2., ... ,L; L=jк 1 jk.ti , ... ,I ~~ _jк:L.к-ГL)> ~в) 
ПОJ13Ч8ВJМ18 И!. (б) и_ваходцписа под во :а•йсввем вепоро:в 

. .08JQ.88Й Vj~ :: ( v \ ij~ ; UJK =О) . ' . СОвпадаiПЦИХ с 
веиорав npDe.AeRJIRX :во..81Qщепй в llсво•ой сиаrемв. ди mz­
AQro объаиа (8) о11режеJJИ11 опоааа,., ФiJJIJtЦIW управJiевин 
u.t~)= u.t~>( · ut~) U..~~> ) tiеаучи;а orpaвичe!DUI вtоро-\, \. . о J" ' !tt-\} . 
ro пда. Есп реке11В8.а ПОСJШАовавПtИ~ь ииерваJfОв J:FВаито­

... я ~е~о.и оппмапьвой Д11Я сис~81Пi1, по~роеввой с ,чмом 
ИJIIIIВDIX Ol'Pf1JIIIЧ8JDIЙ по стwиуре; ~ окаанвае~св, что исхо-

~.U фJJUЩJIJI yпpaвJieJWi иа а~ерваuх ( L 1к_ 1 ~\,к ) п];8СSJIИ-
жевио со:впа.цае-: е оп-rвмап.иой фyiUЩIIel у:прав.иевu объек-

t.rо ( 8) ва ииервав \.,1( : 

, - - )- (К)(-{\<) - ) 
' U..l~<\~jt<Lк > U.jк (L~<-0 == U.Ltc. _~jкLк . ~ Ujt((Lк-1) · ~ 9) 

Э~О уnрамевие npa.RIIЧ&C 18)Z8f! 6нn ВНЦИСJiеВО И~ра-

ЦIIОВВЫIIИ 118~0да101 С ИСiiо.ПЬЗО:в&J1118 COODi[)JL8ВИЙ .. ирвведешшх 
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в предшествуюп~ разделах. Погрешность приближенного реше я 

{ 9) оценивается для типовых объектов nо1'ерей ~rочности уnра:в-

Леаия (0,05 - 0,!5) 6 R , где 6 R = R- R* ; R > R*. -
значеНИя фуН!ЩИи риска при оптимальном управлении, оnределеь­

ном соответственно с учетом и без учета ограничения второ го 

вида. 

6. Постановка задачи синте за системы уnра:в­
Jiе ния с учетом огран·• чения nc JВиду 01IePa-

. ций, :в 

Рассматривается объект управления, сосжоящ1 ._ из n следова­
тельно соединенных нелинейной безынерционной части и линей­

ной части объекта, иаходищейся под воздействием случа1ных 
возмущений. Выходная хоордината объекта измеряется в дискрет­

ные моменты времени L ~ Считается известной функция, оnи -
сывающая иехинейвую часть объекта: 

(L = 1,2., ... ,1), (IO . 
. . 

а также уравнения:- линейвой части объекта, из !t :rорых могут 

быть получеиыNконечио-разно~.тнне уравнения 

~~(L-.i) = L.c.~Lx~L -t LB"\;V" + c\.(i-tccjv~ 
. · ~=i 't~i . . (II) 

( ~ : 1., 2 ·, ... , N ~ L = О , i , ... ) 1 ) , 
rде '\1' ~ - значение выходиой координаты неJIИвейвой части 

системы, . 
& С.. - случайвое oтiOIOнeiDie коэффици.!'нта С i, • · 

· lloJiaгaeu, что априорные плотиости P(V)} Р(~ 0), Р(8С.) и 
Р( fti )_ векторов V, ~.0 · :величины ~С 'и ошибок изме-
рения Jti , с которыми по способ~ {2) измеряется выходная 
координата, описываются нормальными Законами }~определения 

с нулевыми математическими ожида~ями. 

В качестве кr-:-~ -- ::·:я оптимальвосп .примем фуnкцию ри~ка 

(12) 
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Jчи~~аа·и оео 6енности цвм, целещю б разно ~риня:;rь :в качест­
:ве операций, которые могут быть реализованы в уnравляющем 

ус~ройстве, алгебраические оnерации. Рас<~матри:вая вначале 
свучай, когда дисnерсия 1) с :величины · 8с равна нулю, 
будем определить минимизирующее риск (I2) управление в клас­
се nивейвых функций :вида 

L L-~ 

u. i. = L Jl J t ~ t .. L.B j е 'lf t, ( t = 1, 2, ... , I ·, ! ~ i-- n.). < rзj 
t =J e~J 

дu случая, · когда 1)С =/; О , посте.:вю& задачу при6ЗIИжев-
воrо определения о.птимаJIЬноrо управления в КJJ.acce ~ро6но­
рациоиаJIЪных функций· от измеренВЬlХ координат чj L ) Yj.(L-1). 

7. Решение задачи 

дu анейвой части объекта { II) уравнение (б) при 
"' :О имеет вид· Uc. • Q L 

. :Х: i. .. t = f, ol !>L(\, V 5(\. \~ 5_1:. jt ~f. . . . 
(L=i,'2>" ")I; 5=1,'2, ... 1 J~ J ~L-n.), 

rде V 51 1 
V5~). ~ · > V ~ Q - координаты вехтора приведеиных 

:возмущений V 
5 

. • · · . 

_ ОпредеЗIЯЯ усзювное математическое ожидание М (Vj <t / g j L > 

V · (L-i)) _ как С{, -ый элемент столбца-матрицы 
1 &\ ( V j cv/ ~ j l ;lfj l ~-1)) j,J!ЬIЧИCJIЯ611QГO ПО СООТНОШ6НИJD . . 

1 М (Vj\/ ~JL, '\ГJ ct-1)) \ = 1 ot. jtq.\1 
1 кf Г 1 1 'lt 1• ( 1 Kv 1-t t 

-\-\ Qj~(\,\T \ Kj\-t 1 Cljtt~\ )-1 , 

r,це \ ()( jj а.,\ - матрица коэqхрициевтоЬ CX-j tq, ( ~ ; j , J ~ 1 1· ... ) L; 
Q-=- i 2 ... \:1.: ~ - номер С!rроки, а - номер столбца) 
t 1 J\ ) '\ -v -к1 - J:tОрреляционвая матрица вектора j j1. , 

\ Kv . - корреляционная матрица веюора Vj , 
' Zt \ - сто~бец-матрица, состоящий из Элементов 

t -i 
t ~ = ~ t - ~j J> j к '\{к 
знак Т - трансnонирование, а ( -I) - обращение матг.1цы, 
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nо»учим, что величина М ( ~I.ot 1 / QJ t , Vj ( L- i) ·, ~ r ::0) 
является линейной функцией измеренных координат системы 

Q . . 

м ( :rr~ 1 i_ ЧJ L, 'lfJ tL-1); ~й = 0) = ~.1olJitt м (va { ~JL,~t~-1~1-
. \,-\ 11 \,-i . . 

\~· ~jt 'Ift \~ Ajt ~с~ l.j Bje '\!'~. . ·. · 
Можно nоiазать, что искомые коэффициенты Aj е · t в j е 

~правлевия ( ~2) дqnжны удовлетворят~ 1словиям . 

2 А~ е м ( u-t ) + ·t. д *J. к м ( u t u к ) i" ~L. в ~J. ~ м ( LJ 1~ 1{ к ) :. 
d а к~ d а к~ а 

к1е · 
=-Z~jiM [V~ (LL~)~t1 (~ =j,j ~ 1 ) ... ,L)> 

~ . ~- 1 

2 В~ е М ( '\f t} * t-. • i к М (и к. V t) "" ~ BJ! к М ( 1(t 1Гк) =-
d · K=J · <J d K:J 

. к=t 
=·~~ }> J 1 М [ "\Г L ( U, ~) V t l . ( { = j \ j ~ 1 J ••• 

11 
L -1 ) . < I4) · 

Корреляционные моменты, :входящие в соотношешш ( 14), · цёле­
сообра?но в:sчис.nять с поi4ощью эвм , · использ~s спЕ~циалЪНЬlе ме!'О­

ды оценки точности не линейных систем { 4] • Оnределение ве-
.пичии Aj~ , Bjt 1Jдовлетво р;mщих ~ сJiсвивм (I4) моет wть 
проведеио иттерациоиным методом • . 

В случае, ноrда ""Dc -:1 О , о~тимахьное в ltJIЭ.cce ·дро6во-
рациоиаль!Пi1Х функЦий. управление приближенно моzЕ'т 6~пь . опре-
делено из соотношения . 

u.L = к~м (:X:r.1/gJL 1 'lfj(L-t>; VLI =О; Sc.'i)c4
), 

:rде · коэффициент К i. ·· вычисмет~я из условия · · 

- ~ jl М ( М ( Х I, 1/ Q J L , VJ ( ~ -1) ; '\! й -. 0 ·1 S е = 'h е") '\(i. (U.L)}= .. 

=М НМ ( :X.t .. t 1 ~j t 1 'lf1cн); 1f~r =о·, Ьс. = 8с.* )] 2
} • . 

а Ь С* представJIЯеТ со·оой ;ЦeHIQ ~81IИЧИИЬ1 Ь С, , ВЬIЧИСJiеН-
зую из условия миникизации функции риска 

R~L =М { [ S t - 8 с.*( ~jL ;vJ(L-o)]2~ }. 
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Аналогичные· результаты могут 6ыть nолучен.ы дл~ случая, 

коrда определяется оптимальное nриращени,е упра вления в функ­

Ции координат 

8. Статистичес~1й синтез инвариантныл 

имnу льсныл систе с учетом ограни­

чений no структуре 

В ряде случаев точность системы, nолученной при статисти­

ческом синтезе с учетом ограничений no С"rруктуре, оказывает­

ся недос~аточно высокой соnоставительно . 10 пределъны:.ш точно­

С~ВШIИ возможностями системы, построевной без учета ограни­

чений . 

Повышение точмо.сти управления может б:ыть достигнуто либо 

за счет ослабления требований по огранич~ениrо структуры, либо 

за счет -использования nриiЩИпа ин:вариант.ности nри синтезе 

систеw. 

Б3дем полагать, что объ~кт уnравления описывается уравне­

нияки (IO) и (II ) . Пост~им задачу опредеJrения ли~ейной по 
координатам :в fi ic'.ropoв ~JL ) \Jj(L- i) ф~нкции уnравления, 
мивимиз~рующей функцию риска ( 12) при условии минимально го 
влияния. на риск R изменени~ параметров заиона распределе-
ния группы возмущений V 1 ) V 2 , ... , V .." (т .е. nри усло-
вии статистической инвариантности до ~ значений коо рдИI~а-
ты ;ti -t 1 относительно указавнюс воз~ущевий). 

Таиое управление для nepnыx '1 JtiнтервалоЕ может 6~nь 
определено из условия 

мt = MU . [M L(I ~ t) (З:r.н /Ч1L ,1fi( ~-f) ~ V~r: О)~ 
U.· E w \.·u·) t t . 

I . . 
"" '\f i, ( U.L L. C,t< ] . ( L:. 1,21 ... 1 "L), ( 15) 

Где М ~t ( J:-t/Y';~\ Vt(~-O • V\, (,t-i} =.0) - ОЦеНКа Вt'ЛИЧИНЪi 
Э:t , в~слеиная по априорной nito~нoc~и 

00 00 00 

P(V1,V2.) .. . ) V~) = J j ~, . J P(V) d.'V"1"1 d.V~~2."· d.VR 
· - .(;!/:) -оо -оо 
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:В8JJИtsИB V1 > v l } ... ? v ~ t а Такие ПО . И_НфорМаЦИИ О nроцессе 
управления с nервых L интер:ва.т.о:в ( L Ъ 1., ) ; при :вычисле-
нии этой оценки предповагаетсf!, что ошибки из.ы~ерения - на yiOl -
эаавых ивтер:ваJ!В.Х, а также ~1Пра:вления на следу :ющих интервалах 

ра:ввы В3 J.Ш • 

Введем ва интерва:rе . управления ( 'L • ·i) ,.:- ( I -t 1) 
новую perym~p;yeк3J) координату .. 

* "'~'* ~~==~L-~o~wt,' . 

* rде заачеШiи Ж~ :вычисл.fШтся по соотноше~ 
. i,-1 . 

~~:м '1,t ( Xi, 19 ~~ ) 'Vi ('t-1) .) v"L:: о)-\''\(~ L Ск ) 
. ~s1 . 

... 1~ . ""4 о 
а вепчива ·u 'L опредеuется так, чтобы- w 1 ,..1 =: .. 

n> rда искомое у_правлевие Ц. ~ ва ив те рвала:t \, = 1, + f 
't~ 2. ) ... 

1 
I может бы!:ь опредепево ив усл~вия 

*" 1 ,-~ - - ) М l = мuн\. М (~r-. 1 ~j,L, A'ifjt(L-i); AVLr=O + 
u" Е:~ ( U.i.) r 

.. [ '\(~ (U.i.) -lf'\.1 ~~ tк} 

( i = ~ -t 1 "' .. 2. I . J. =- i - "' "" '1) "' 1 }'"') ) \ \1 /\. ' 

· rде · -БVJ,L:: (~~"Jt . 1 ьv'"(j, .. i) > .. ·.; ~'\Г'LL), 6'\f,_к=1fк-1f,. 

Эдес:ь w ( U.i..) - область дonyc'fmoor" футtщtй U.i.. 
я:вляющихся линейными относительно измеренных Ю)срдияат си-

стекы ~t , д'\( "LK • 

УсJiо:виа (15) и (16) приводят к соотношениям тиnа (14), 
которые могУт 6ыть · решеНЬI иттерациовншm метод;аu. 
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СИНТЕЗ ОШИМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УIIРАВЛ]Щ~ ОРЕИТОЙ 
СТАЦИОНАРНОГО . ИСКУССТВЕННОГО . СПУТНИКА 3ЕМ11И 

А;.А.Леоодев,М.Н. Красильщиков, в.в. P&iJlii!Шeв. 

Московский авиационный институт 
Мосхва 

СССР 

В настоящем до~ рассмаrривае~са решевив rехаиче­
схой задачи о~имизации про~сса перевода с~ащиоварнаго 

· исиусс~вевиоrо спутника · 3eМJIJI (С~) В эадаRБtОе по . .nОжеиие · С· 
требуемой !ОЧIШ<rrью при мииима.пьнш: эиерr€1'1'И'Ч(есхих за'l'ратах. 

Под С:ООЗ · понимается спутВJШ, двиrащийся по 24-часовой 
ЭitВаториаJIЬчой хруrовой орбите • .д.пи ваб.шодаrеJШ, ваходящеrо­
оя иа Зем.пе, · 'l'aitoй епутВИJt 6удет :казаться веподВи.жвьш. Бnаrо­
даря этому свойству спутних может быть использовав ддЯ созда­

ния rлобаJIЬИой . системы связи. В с.иду ряда те:с:н.ичесRИХ причии 
спу'l'ВИlt ве может 6ш'-:ь выведен вепосредствеинс1 В:а Заданвую 

д~оту. lLmi перэвuда си::з на задашiую дмrо,·у првмевяется 
метод 6Jlyждa~ro эллипса I (фиr.I), сущес'1'во которого сосrоит 
в том, что . спУтник дв.ижеrся по ЭJIJl.Иrrrичecxoй _орбите с апогеем · 
(периr~ем) · ва высоте, сооrветству~й радиусу стационарвой ор­
бит:s и · периодом обращения, .меньJII.ИМ ( 6оJ1ЬПLИМ) одних суток. За .· 
счет этсго . cnyт.amt 6уде'1' .црейфовать в востоЧЕtом (западвом) aan 
рав.леи.ии. 

Характерной осо6еиностью сивтезируемой системы ~rся 

. очень высощш требуемая точность в ховде процесса·перевода. 

Достаточно ·указать, что допустимый дрейф Сi~З за ·сче~ ос~а'1'оч­
RЬIХ ошибох перевода ие должен превшпа'1'ь веJI.ИЧИJ:Ш пop.IOI.Ita 2,5 
градусов за дВа мес~. Повышенвые ~pe~o~t х конечной точНо 

сти приводЯ'!', с одной стороiШ, к -нео6.ходимос!'И построеRШI сие• 

те.мы уnрав.nевия по . nривципу . обратноz . связв, . ре а.лизуемой за ' сче-f . 
иzмереw текущего углового по.nожен.ия: (азиму!'а) · ~u . ·И д?-льво­
сти '-и С:ОСЗ в координатах измерите..nьноrо пунхта; а с друrой, 

к неоЬходим сти учета при · Р ""а6отке · а.цГор.и1'ма управ.nетШ ~се­
возмо11\Ного рода помех, средщ ·RO 'l' OPЫX осно.внуiС ро.ль, с 1'ОЧRИ з·ре. 

нм конечной точнос'!'И иrpam так наэЫБаеМЬ!е МУJIЬif .и.nщатnВные . 
ошибки реалиэ8ции корректирующих импульсов (DrocJJ.e.mшe о6ус~ов­

.лепы случайmши отклонеНШIМИ веш1ч •. ны тяги· дЕ>иrате.nя . 
от номина.nа. В связи с этим возникае'!' задача об 
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опредеJ'..ении а IГоритма оптиr.:аль ой коррекции дВиiке~ия СИСЗ . 

Так как на конечную точность и сую. sрные эн.ергетические зат­

раты!.! кроме алгоритма упраВ ~ения, в.r.LИЯет и начальная скорость 

выведения спутника, то представляет У.~терес и решение задачи 

об оптmла;wной расче тно~i скорости выведения сnутника на вы­

соту стационарной ор6итъr о 

Сформулированная з адача яв.ляется задачей управ.ления по 

неполным данным, и точное её решение в указанной постановке 

затрJднительно. Поqтому прhменяется прибл.иL.енный прием 2 , 
состоящий в том, что задача синтеза разбzвается на .две зада­

чи, решаемые независимо. Пёрвая состоит в оnтш~изации процес­

са nеревода в nреддоло~~нии, что имеется :вся необхот~~ая для 

упра:зленвя информация. Вторая задача состоит :u получении этой 
Еформации путем оптима-льной обработки данв.ых и~мерений . 

Предполагается, что дВИА{ение СУ.!СЗ приисходит в экватори­

альной плоскости и в центральном ПOJle тяготения: Зем.r.J.И. В ка­

честве воз.мущея.и~ учитываются нача.iiЬНые ошибки вывода, ошиб­

ки реализации корректирующих ш~illульсов и о~бки иэмерекия. 

I. Введем в рассмотрение вектор фазовых координат СИСЗ. ~ , 
составляющими которого . .яв.л.тотся : Х i - отклонение спу:rника 

от заданного полоiiения по долготе в момент прохоi.щения им апо­

гея (перигея). ~2. - скорость дрейфа,т.е. ве .. чичина видимого 
смещения сnутника по долготе за один оборот по орбите блуждаю­

щего эл.липса. Уравнеi:Ш.Я движения спутника в терминах этих 

координат имеюr. следующи:й вид : 

где i 

о 

1 

i У= 

! . 

i 

• ~ i.. ·- · вsктор состо.янм ~ в момент l -го аnогея, 

(2) 

U .L. - расчетная величина i. -го корректирующего шv1пульса 

скорости JJ- 1. U i. , (oi. - соответственно мультип.'llИ.Кативная и ад­

дитивная составляющие ошио:ки уnрав.ляющего :зозде i:rствия, .N 
- за~':lное число оборотов cny~ ика no орбите dлуждающего 
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э.л.rJ.Шiса. llpeдno.r.La:raeтcя, что J'L'" и 6, L сJiучайвые центрирован­

ные независи1ше гауссовы величины, причем 

(З) 

rлатематически задача отыскания алгоритма оптимальной кор­

рекции форму.лируе'.t'ся следующим образом. 

Требуется найти такую последовательнос·ть \ U ·~_} ( \= i . ,.N), 
которая обеспечивает тре6уему~ конечную ~очность, харгктеризу­

емую риском 

Ri =М L '.X-:+i 'А :х: .tr+i 1 (4) 

при минимальных энергетическп ~атратах, оцениваемых риском 

Решение такой задачи aыJIO получено в З и сводится к еле- · 
дуидему • 

Алгоритм qптимальной корrэкции имеет вид 

U . =- L · ::t · 
L \. \.' 

( 6 ) 

причем 

Матрица Л i.. оnределяв тся соr.ласно рехуррентному сооrно-

шению 

( 8) 

с "начальным" ,· словием 1. }[ ~· 1. = Л . 
ОпредеJ~ние множителя dl должно оыть проведено · методом 

пост~довате .riliных приОлижениИ (или графическиМ путем) 33 услоВJ~ 

где 'Х 0. - мат~матическое сжИДсШnе :вектора J~ 0 1\. :t. - е гр 
~ о 

корре.з1..сщионная матрrща, R. 1. - тре 6уеNое зно.чение 
риска R i · • 
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Матрица ~to ·и хоэф1Jициент С to опредеJlЯmся . cor.uacиo 
рекуррентным соо~ношениям_ , 

' 1 . ' 1 ! 1 L л . = ер · л. . ер- ер л . \Т L. - L . v л . ер+ -r L ·L ·'" 
iL U.+l. 11..;1 L L tLH ti. 

где r . ·= 'Г' л . v- l t + б 2. ) 
i.\. il..+i j\[ ' 

с •иачал.ьвнми• уСJlов.иями :Л. 1..,н = Л. , С. tк+t = {) . 

(IO) 

{II) 

Оптимальная расчетная скорость дрейфа спутника при виве-

дении его на высоту стационарвой орбиты со~ласно 3 равнц 

(I2). 

где (Л aJ
0

, L Лн)о - соответствующие эtJiементы матрицы А0 • 

2. Р.tЗ втпеизложенвого следует, что д.nя. оzrrимального упр9.В­

лен.ия необходимо знать состэ.вJlЯl{!ЦИе веКТора состояния ':I. и 

момент <t J.. прохождения СУ.СЗ через аnогей. ПосхоJIЬку эти ком­
nоненты недостуПНЬI измерению,и возникает задача оо их оптимат~­

ной оценк9. Система (I) неудобна ддЯ построения оптимальнш: 

оценок вектора х по ленным измерений, поскольRу в эту систе­

му вектор измерений непосредственно не входит. Поэтому д.л:л 

. построе1UШ оn~ Е! ·.z.льнш: оценок исnоJiЪзуюrся уравнения дВижения 

спутника во вр~~ейся _ геоцентрической системе коордИНат, ли­
веар.И.зованные относительно ·порной круговой орбиты. Г.ри условии, 

чrо измерения осуще·ств.л t:.zлся дискретно, эти уравнения имеm вИд: 

где 1.к - вектор состоЯР.ия в момент к -го измерения *--к 

коАЩdнентами !tоторого лвJJЯются : 1.. t = ~ 'G - отмонение высоты 

СI~З - от высоты соответствующей расче~ой круговой ороите, 

i-z.. = ~ Л. - отклонение с:исз no дoJ.ii'or:-e о! поJI.ОЖенм на рас­
чет.аои круговой орбите, ~ ~ = ~ = ~ V'2. - радиапьная составJlЯЮ­
щая отк." оневия скорости сцvтшпw., 1..ч= ~ Vs - отF.лонение -танген­

циальной состав.п.яюmей r:корости СИСЗ; А (*-:к. - tx.-i · - матрицант 
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дВижения, соответс~вуЮQИИ опорвой круговой ор6иrе; 

~+~ COS W 0tt о 

_§_ (w t- ~щw ~) l 
ttit:1t_t) =At't),.. 

-z
0 

о . о 

~ t&:>o ~i.n Wo 't · о 

- бwо lt-c~tU0'L) о 

в-

о 

о 

о 

~ 

.~tn VJ0lt ~ (i-c~w ·t) 
~о (".) IIJ 

о . 

_-1:_ (!-to~UJ :t) ~ 4~\.n(Uo'i: --+---
Wo7.o о '2D ёoul)o 

Со~ Wo 't ?... ~ i.n (,)о 't 

-~~Ln W 0 't -~+l.tc~IOO$ 

'(, ") tе:к_. _ 
ь- _о = '2...~5 't,no.д/ . 

б~ 1 Joliopo'r 

(!4) 

(!5) 

Измеряе&е ltООрдива!'Н ~\!к. .ёuк связав.н с СОС!SВ.ПОЦИМI 

вепора СОСТОЯRIШ 1:х COO'fИOIIJeВJШМJI : 

Здесь . R ~, P. .. u , ~ - соо!'ветственно радиус 3eМJ[И,дOJil'O!'a· и ши-
рота измерительвага пункта. 

· с це~ю получения более простоrо алrоритма оцевок проводит­

ся .шlнеаризадИЯ соотвошеНllй (J6), (!7). При этоъа, .D.JШ 
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обеспечения ·лучшей сходИМости оценок·, используетсs JIШI.еари­

зация относите;~но оnтшtJа~ной прогнозируемой оценки на пре­

.rщцущем mare изм6рения 4 • В данном· случае это соответствует 
линеаризации соотношений (I6). (I?) в окр~ стности . nрогнози­

рованного на основе оптимальных оценок блуждающего эл.nипса 

после очередной коррекции. Тогда (I6) и (I?) можно перепи­
сать в виде 

ч 1~ = н к "L к + \Т к ' (I8) 

здесь \\к - вектор изме_;Jен.ий, Н)( - матрица частных nро­

изводныХ (2х4), элементы которой являются функцияым предыду­

щих оптшлальвых оценок; 

\}к - вектор ошибок измерений, которые предст~~ собой 

~нтрированные гауссовы независимяе случ~1ные величины, 

nричем 

Сле.дует отметить, что при необходимости точность оценки 

состав.nлкщах вектора состоян.тш СИСЗ во вращающейся геоцент­

рической системе координат может быть существенно повышена 

nри то.м же объеме и точности измерений. Этого можно достtг­

нуть путе~~ .Jl.И...чеаризадии уравненлй дВ.ижен.и.g не в окрестности 

опорной круговой орбиты, а, по аналогии с Линеаризацией соот­
ношений (I6), (I?), в окре стности оnти.'Аа.Ir.ьной оценки вектора 
состояния на предыдущем шаге. При ' этом ро~ nереходной матри­
цы А будет играть также векоторая матрип~ частных nроизводныz, 

элементы которой яв.птотся фунRд.ИF"..ми оптимальных оценок на пре-

дыдущем mare~ . 
С учетом сказанного, оnтимальные оценки вектора состоmнш 

1к предстаВЛЯЮ'!' собой о~тимальные оцеiШ;и по Ь:Ш:есу 'l: , i,__ 
. и onpeдeJJ..ЯIOO'cя с.леду~ соот · ошениями 5 

\ " 'Г '2.. ... '2.. ~ '1' 
р = А р А. + 'D (о 'D. •\- ~ <О ц ~ ( 2Т) 
Х KK- L У\.-1. 10t-1 К-1. ~ . 1<. - i. К-1 J'U. К K - i, -
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(22) 
;)1 

rде r 0 - матрица ковариаrщй оmи6ок выво.щ:~. СУСЗ на ор6иту 

. 6Jlуждащего э.JIJUШca •. 
Пос.пе осуществ.леsия цикла измерений, когда оши6itа оценки 

составJJЯЩИХ 7:.. не превосходИт аддитивной ошибки реал.изащш 
х. 

корректирующего импуJIЬса, происходит определение момента про-

хождения сnу'1'1Шка через апогей из условия i = /);. Vc.=O • Опти -
ма.nьнал (· с точностью· до линейного прислиzения) оценка 'L J.. 

имеет вид 

v. 1 ( . _· ~ v; . ) '1: = - Q'1.C. tc 
J-. W0 d ~W0 Ll'"2*+?-.L~Vs 

(23) .. 

. 'k 
Оценка состав.дЯ10IЦИХ ве:в:тора ~ · опреде.пяется д.1IЯ момента 't J... • 

З. При численных расчетах в качестве прm&ера рассматривал-
ел 24-часовой сnутнИR I , 6 , д.11Я которого ~L10 =-35°. Пара -
метры стационарRой ·ор6иты : 'i о =3075 м/сек·, · 'ё 0 =42I64, 888км ~ 
'ТQ = 86I64 сек• Процесс перевода С~З считается завершенным, 
если выnо.;mяются уСловия : I) спутни..~ находи'1~ся :В оdласти · доnу­
стимliiХ отк.лонений no дo.nro'l'e \ 'it \ ~ ~ ~т ; 2) остаточная 
скорость дрей~ ~z.. такова, ч'!'о rарантируе тел пре бы:Вание сnут-
ника в · об.nаот.и \ '1,'- \ ~ ь. Л. т в течение врсмеш1 t g • fало nри-

о . 
вято fl Л.т .=2,5 , tr,=60. о6оротов ~ 60 сутох, N" =5.06.nасть 
допустимых хонечвiп ошибок на фазовой ПJiоскооти ( ~ 1 , Xz. · ) 
при.ве дева на фиг. 2. 

АппрОКСИМИруем границу Об.r СТИ Г ЗJIJ.UШC:OM Г 1 

1 1.. · Л2 ~ ::Lt + -· 'I-. • _ х. ., + :t. 2. ",. l . ~ --.:. n 
' >. <- '2.. ц ·-\:.'l. .- · .Х.· t~ ~t & ·. 

(24) 

· . 1rе.лЭ.я гарантировать обеспечение · допустимой конечной точ~ 
ностис вероятнос~ - ю 0,997, в качестве · тре 6уемой величины рис­

а Ri. следуе!' nринять величину ~ 5L , т.е. . 9 . 

<.. рГ' . ~z. 
оборот~ ( 25) 
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Из ( 24) с.ледуе'l', что матрица Л :Ji1 риске R} 4 ) равна 
! l 
t. \ . '2.:\:~ 

) .. = _! (26) 
<..t" . i 

С уче~ом (25), (26) по фор~лам (?) -(!О) были проведевн 

расчеrы при <О~ = 25.IO~ • 6: =О,Ьоз rрад/оборо~ и 
разJIИчвш: cL, N · • Результата расчетов представлены Hf3. фиr.З, 
4,5, откуда ддЯ N =5 находим 

Определение по~ребноrо ин~ервала измерений и их числа на 

ItаЖдом обороте осущест:вJIЯJЮсь из усдовия, что ошибка оценки 

сос-rав.пяп:цих скорости спуmика не дoJIJIRa превышать аддитивной 

ошибки ре~:ации корректирующих импульсов по скорости. На ос­

новании расЧетов дисперсий оценки по формуJ~ (20), (2I) ив­
терва.п W3'&J13 измерениями был пришrr равшш I часу, а чисJЮ их 
6ы.nо прив..ято 5. Кривые • . характеризующие сходИМость оценок 
ttоордИНат вехтора состояния 't, приведевы на фиr.6. При этом 

6.iu=0,003°, <.O'tu=25м начаJIЬвые ошибки вы:вода : бА'l.=50км , 
<9 "=I0

, tO .. v = (() "=!, '7, .м/сек I 6 • 
1~ u ~ 6,, 

4. С це.п:ью проверхи реа.льньа:: возмоFВос~~ей удов.петворитель­
ноrо nеревода СИСЗ в заданное положение с nомощью предлагаемого 

алгоритма управления было проведево моделИрование замкнутой 

системы упра:в.nения: на ЦВМ ме!одом Монте-Карло. При моде.rutровавии 

учитавались ошибки ориентации и стабилизации сvюз во время кор­

реиции. в предположении, что они не преВЬIШаJО'!' :t 2°, ошибки иэме­
рен.ия и ошибки реализации корректирующих импульсов. Динамика 

спутника описывалась уравнениями зJIJI.Иптичеекой: теории 7 • Кроме 
тоrо, предпо.л.аrалось, чт·о J.u и с u СВ!13аiШ с состав.nя:lООtИМИ 
вe,It~opa '1.. в~ :.инейными соотношениями. 

При моде~~-вании Згhmнутой системы управления 6али исследо­
ваны едедующие основные варианты : 

I. ~предположении, что ~'- , · :r..~ и . tt:cl известны точно, что 
дало возмоJiаость проверить а.лгоритм корреР' • .дии. Картш:а рассеи­
вания д.л.я этоrо случая пр.и.ведена :аа фиг.?. Из фиг.? в.идНо, что 
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рассеивание 6лиз~о к нормальному и соuтветствует расчетносу 

2. При наличии ошибок измерения с учетом всех перечислен­
в.ых ВЪШiе факторов. Картина _vассеивания для этого слуtJая .,nри­
ведена на фиг. 8 • Как . видно из фиг.8, картина рассеивания 

существенно от.nичается от предыдущей, одНако оно и в этом 

случае также не пре:вшпает доnустимого. 
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