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Аннотация 

В связи с бурным развитием авиационной и ракетной техники, значительным 

усложнением конструкции летательных аппаратов (JIA) и увеличением стоимости 

их создания возрастает значение эффективности ранних этапов проектирования, 

когда выбираются основные конструктивные характеристики аппарата и 

определяются номинальные параметры его движения. 

В процессе производства JIA различного вида возможно возникновение малых 

асимметрий, а также малых эксцентриситетов тяги для ЛА, имеющих двигательные 

установки, из-за технологических погрешностей изготовления компонентов 

аппарата и их сборки. 
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В статье рассматриваются алгоритмы номинальных и возмущенных 

параметров движения баллистического летательного аппарата при оперативном 

изменении целеуказаний в полете. Данные алгоритмы основываются на 

математической модели движения летательного аппарата, которая в свою очередь 

позволяет обеспечить достижения подвижной точки цели при условии оперативного 

изменения целеуказаний. 

 

Ключевые слова: баллистический летательный аппарат, алгоритм расчета, 

наведение. 

 

Введение 

Основной особенностью боевого управления оружием РВСН является 

необходимость и возможность осуществления оперативного переприцеливания и 

наведения средств доставки и их боевого оснащения по поступающим 

(периодически обновляемым) целеуказаниям (ЦУ). Анализ процесса оперативного 

переприцеливания показал, что основные принципы и закономерности боевого 

управления РВСН в полной мере относятся и к наведению средств доставки и 

поражения, особенностью которого является подвижность стратегических морских 

целей и необходимость периодического решения задач целевой разведки, 

своевременного, достоверного и скрытного доведения ЦУ до средства доставки и 

поражения (СДП) в полете. На основе анализа алгоритмов функционирования 

системы управления (СУ) баллистического летательного аппарата (БЛА) и 
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оперативного переприцеливания СДЕЛАН ВЫВОД: Несмотря на то что в данное 

время ведутся исследования в области влияния включения спутниковых систем 

связи в контур управления перспективными СДП, в данных исследованиях не в 

полном объёме учтен вопрос возможности обработки полученных, непосредственно 

в полете, ЦУ средством доставки и поражения. Таким образом возникает 

необходимость разработки модели движения БЛА позволяющая обеспечить 

достижения подвижной точки цели при условии оперативного изменения 

целеуказаний. Предложенная модель позволит внедрить новые алгоритмы расчета 

номинальных и возмущенных параметров в СУ БЛА, о чем и пойдет речь далее. 

Расчету нового значения угла тангажа предшествует определение 

номинальных параметров на основе исходных данных, при расчете номинальных 

параметров определяется угол наклона траектории, что является номинальным 

параметром и первым терминальным параметром, путем определения параметров 

номинального управления движения и расчетом величины кажущейся скорости.  И 

определение второго номинального параметра дальности. Затем исследуется 

возмущенное движение при одинаковых начальных условиях и действующих 

возмущениях S=0,1Sн. Здесь путем ввода нового возмущенного значения, за которое 

берется разброс массового секундного расхода топлива, который принято считать 

стабильным, но по факту он таковым не является (Sн=(m/m0)н=1,25*10-2- разброс 

массового секундного расхода топлива S=1,1*Sн)  следует расчет возмущенных 

параметров, определяются новые текущие значения угла наклона траектории в точке 

окончания АУТ и дальности. Определение рассогласования между первыми 
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номинальными параметрами и полученными новыми текущими значениями с 

учетом введенных возмущений, позволяет в дальнейшем, путем расчета скоростных 

производных, рассчитать новое значение угла тангажа. Таким образом ввод новых 

терминальных параметров дает нам улучшение точностных характеристик. 

 

Далее представлены алгоритмы расчета: 

НАЧАЛО

Rз, R0, g0, π0, α0,

SН, Ueн, V00, Ɵ00,

Ф0, n, ʋ0, V0, tкн

Расчет концевых значений для 
tкн, параметров номинального 

управляемого движения

Расчет величины 
кажущейся скорости и 
значение угла тангажа-

WН; ʋ.

Расчет первого 
терминального параметра 
невязки краевых условий- 

tgƟкн.

Расчет второго 
терминального параметра 

невязки краевых условий- LН.

Расчет значения 
терминальной кажущейся 

скорости-Wт

КОНЕЦ

 

Рисунок 1 – Алгоритм расчета номинальных параметров движения БЛА. 
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При заданных исходных данных осуществляется расчет концевых значений 

параметров номинального управляемого движения: 

 

( )0 0 0 0 0 0 0( , , , , , ) cos( ) ( ( , )) sin( )nk eн в eн v в k
V U V n S V U f n S t g           

                         (1) 

 

( )0 0 0 0 0 0 0( , , , , , ) sin( ) ( ( , )) cos( )nk eн в eн v в k
V U V n S V U f n S t g           

                         (2) 

 

Затем для выбранных начальных условий рассчитываем величину кажущейся 

скорости: 

 

2 2

0 0 0 0 0( , , , , , ) ( , , , ) ( , , , )k eн в k eн в eн вW U V n S W U n S W U n S      
                           (3) 

 

Путем прогноза активного участка траектории (АУТ) рассчитываем первый 

терминальный параметр невязки краевых условий: 

 

0 0 0 0 0 0 0( , , , , , ) tan( ( , , , , , ))k eн в eн вX U V n S U V n S     
                          (4) 

 

Путем прогноза пассивного участка траектории (ПУТ) рассчитываем второй 

терминальный параметр невязки краевых условий: 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0( , , , , , ) ( , , , , , ) ( , , , , , )o eн в k eн в п eн вL U V n S L U V n S L U V n S       
    (5) 
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Расчет значения терминальной кажущейся скорости: 

 

0 0( , , , ) cos( ) ( , )k eн в eн v вW U n S U f n S     
                                                 (6) 

 

0 0( , , , ) sin( ) ( , )k eн в eн v вW U n S U f n S     
                                                  (7) 

 

Далее, при одинаковых начальных условиях вводим возмущенное значение и 

повторяем расчет согласно алгоритму расчета номинальных параметров. С этого 

этапа и начинается алгоритм расчета возмущенных параметров движения: 
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НАЧАЛО

Rз, R0, g0, π0, α0,

SН, Ueн, V00, Ɵ00,

Ф0, n, ʋ0, V0, tкн

Ввод 
возмущенного 

значения S=1.1Sн

Расчет концевых значений для 
tк, параметров номинального 

управляемого движения

Расчет величины 
кажущейся скорости и 
значение угла тангажа-

WН; ʋ.

Расчет первого 
терминального параметра 
невязки краевых условий- 

tgƟк.

Расчет второго 
терминального параметра 

невязки краевых условий- Lк.

Расчет значения 
терминальной кажущейся 

скорости-Wт

Расчет рассогласования
 ξL =LК+-LН;

ξƟ =tgƟк +-tgƟкн 

Расчет баллистических 
производных ϕ.к, ν.k, ΔL.VК, 

ΔL.п.θК, ΔL.VξК, ΔL.Vηк

Расчет коэффициентов 
приращения 

K.Lξ, , K.Lη , K.θξ  , K.θη

Расчет проекции вектора 
поправки командной 

скорости
δW

Расчет значения вектора 
командной скорости 

W.ξк 
W.ηк

Расчет нового значения угла 
тангажа 

Ʋ=W.ηк/W.ξк

КОНЕЦ
Ввод 

tgƟКн

LН
 

Рисунок 2 – Алгоритм расчета возмущенных параметров движения БЛА. 

 

Затем рассчитываем рассогласование между новыми полученными 

значениями и номинальными значениями (невязки): 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0( , , , , ,S , ) ( , , , , , ) ( , , , , , )L eн н в o eн в o eн нU V n S L U V n S L U V n S        
    (8) 

 



Труды МАИ. Выпуск № 109                                           DOI: 10.34759/trd-2019-109-25 

8 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0( , , , , ,S , ) tan( ( , , , , , )) tan( ( , , , , , )eн н в k eн в eн нU V n S U V n S U V n S          
     (9) 

 

Затем рассчитываются баллистические производные, коэффициенты 

приращения, проекция вектора терминальной скорости, проекция уточненного 

вектора терминальной скорости, расчет вектора командной скорости и на основании 

значения вектора командной скорости, производится расчет нового значения угла 

тангажа. 

В конце необходимо отметить, что к параметрам движения БЛА в начале и 

конце баллистического участка предъявляются особые требования. Требования на 

правом конце (условия встречи) определяют задачу полёта, а на левом конце 

(концевые или граничные условия полёта) описывают семейство попадающих 

траекторий. 

Тогда задачу теории наведения можно трактовать как нахождение такого 

управления, воздействующего на БЛА, которое обеспечило бы в определенном 

смысле наилучшее выполнение концевых условий за время активного этапа 

движения. При этом следует учесть, что в общем случае выбор указанного 

управления стеснен различными ограничениями энергетического, конструктивного 

и другого характера.  

Прикладная направленность теории наведения подтверждается тем, что в 

систему управления СУ БЛА обязательно входит в качестве составной части 

система наведения как материализованный результат применения теории наведения 

к решению конкретной задачи управления движения центра масс летательного 
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аппарата. Тем самым можно сказать, что разработанные алгоритмы расчетов 

параметров движения и математическая модель движения БЛА позволяет 

обеспечить достижение подвижной точки цели при условии оперативного 

изменения целеуказаний. 
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