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Сформирована методика исследования влияния высокоманевренной тра-
ектории летательного аппарата на динамические перекрестные связи
трехканальной системы стабилизации на основе методов оптимизации
управления многообъектными многокритериальными системами в условиях
структурной несогласованности. Данный подход применяется в процессе опти-
мизации иерархической системы управления с обеспечением координированных
стабильно-эффективных компромиссов на основе иерархических уравновешива-
ний и оптимального управления многообъектными многокритериальными сис-
темами уровней. Рассмотрены способы получения законов координированного
управления и их параметризации.
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В настоящей работе развивается и применяется метод коорди-
нированных стабильно-эффективных компромиссов для оптимиза-
ции иерархических систем управления на основе иерархических

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2015. № 4 13



уравновешиваний и оптимизации управления многообъектными мно-
гокритериальными системами уровней. В рамках исследования фор-
мируются стратегии межуровневого координирования на основе
обобщенного иерархического координирования по Штакельбергу
[1–3]. Рассматривается получение поуровневых Парето-оптимальных
стабильно-эффективных компромиссов на основе модифицирован-
ного равновесно-арбитражного алгоритма [3–5]. Сформирован ал-
горитм оптимизации иерархической системы управления на основе
разработанной методики получения координированных стабильно-
эффективных компромиссов [2, 6, 7]. Приведено обобщение этого
метода и рассмотрены примеры его применения.

Структура и модель двухуровневой системы [2]. Рассматрива-
ется методика оптимизации структурно и функционально сложных
АСУ в типичной форме многоуровневой иерархической структуры
с поуровневыми многоподсистемными (многоканальными, много-
вязными) многокритериальными системами (ММС) регулирования
(ММС-Р), управления (ММС-У) и принятия решений (ММС-ПР),
представленной на рис. 1.

Примером представления части такой многоуровневой АСУ и
практически полезной моделью для исследования является двухуров-
невая математическая модель наведения–стабилизации многоканаль-
ной СУ беспилотного летательного аппарата (СУ ЛА), приведенная
на рис. 2, где в соответствии с терминологией [8] введены следующие
обозначения: КСУ, КССт — каналы системы управления и системы
стабилизации ЛА; u1,2 — сигналы наведения ЛА (координирующие
воздействия на систему стабилизации); kу, kк — управляющие пара-
метры, коэффициенты передачи устройства выработки команд КСУ
(метода наведения) и чувствительного элемента координатора цели;
kдг, kдлу — управляющие параметры, коэффициенты передачи диффе-
ренцирующего гироскопа и датчика линейных ускорений; δв, δн и δэ —
управляющие воздействия рулей высоты, рулей направления и эле-
ронов системы стабилизации (исполнительные воздействия на ЛА);
ϑ, ψ, γ — углы тангажа, рыскания и крена; jн — нормальные ускорения
ЛА; X,Y, Z(Xц, Yц, Zц) — координаты центра масс O0 беспилотного

Рис. 1. Вариант функциональной структуры многоуровневой системы управ-
ления
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Рис. 2. Двухуровневая модель наведения–стабилизации трехканальной СУ ЛА

ЛА (центра масс Oц ЛА-цели); V,Θ,Ψ(Vц,Θц,Ψц) — координаты век-
тора скорости ЛА (ЛА-цели); ϕ — угол места между горизонтальной
плоскостью X0O0Z0 и линией визирования; χ — угол азимута между
осью O0X0 и проекцией линии визирования на X0O0Z0; R — длина
вектора

−−−→
O0Oц; ϕ0, χ0, . . . — элементы опорной траектории.

Следует иметь в виду, что в линеаризованном варианте предста-
вленной модели вектор состояния центра масс (V , Θ, Ψ) заменяется
на вектор (ΔV , ΔΘ, ΔΨ), где данные динамические параметры есть
отклонения ЛА от опорного движения (V0, Θ0, Ψ0). Блоки с обозна-
чением [[i]], i = 1 : 4, являются перекрестными связями в динамике
поступательного движения центра масс ЛА, углового (вращательного)
движения вокруг центра масс ЛА, между регуляторами ССт и в методе
пространственного наведения ЛА. В типичной ситуации существен-
на связь между каналами вращательного и поступательного движений
ЛА, что определяет связь каналов стабилизации и наведения соответ-
ственно [8].

Математическая модель движения ЛА представлена моделью угло-
вого (вращательного) движения вокруг центра масс по углам тангажа ϑ
и рыскания ψ (далее — с расширением по углу крена γ) с соответствую-
щими воздействиями аэродинамического управления по нормальному
ускорению (jН) в каналах управления направлением скорости центра
масс в вертикальной плоскости по углу наклона траектории (Θ) и в
горизонтальной плоскости по углу поворота траектории (Ψ) (рис. 3).
На рис. 3 введены следующие дополнительные обозначения: η — угол
упреждения; ηЦ — курсовой угол цели.

Как известно [8], в общем случае система динамических и кинема-
тических связей двухканальной математической модели ЛА на уровне
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Рис. 3. Вектор состояния ЛА (V,Θ,Ψ, X, Y, Z)(V,Θ,Ψ, X, Y, Z)(V,Θ,Ψ, X, Y, Z) относительно местной географи-
ческой СК (R,ϕ, χR,ϕ, χR,ϕ, χ)

КСУ имеет при V = const вид системы дифференциальных уравне-
ний: 





Θ̇ = (jП
HY − g cosΘ) /V ;

Ψ̇ = −jП
HZ/(V cosΘ);

Ẋ = V cosΘ cosΨ;

Ẏ = V sinΘ;

Ż = −V cosΘ sinΨ,

(1)

которая при малых углах Ψ (или Θ) декомпозируется на модели ка-
налов СУ ЛА — горизонтальный (или вертикальный) с управлениями
jнZ (jнY ). Поэтому общую модель ЛА КСУ можно считать двухканаль-
ной с перекрестными кинематическими связями [[1]] (см. рис. 3), где
jП

нY = jнY 0 + jнY , jП
нZ = jнZ0 + jнZ , причем решение системы при jнY 0,

jнZ0 дает Θ0(t), Ψ0(t) (или, наоборот, заданные Θ0, Ψ0 формируют
jнY 0, jнZ0).

Текущее расстояние ‖O0Oц‖

R =

√
(X −Xц)

2 + (Y − Yц)
2 + (Z − Zц)

2
. (2)

При применении сферической системы координат, особенно полез-
ной при исследовании конфликтной ситуации в системе ЛА с центра-
ми масс в точках O0 и Oц (см. рис. 3) в системе координат с началом
отсчета в точке O0, полные уравнения пространственной кинематики
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на основе [8] принимают вид системы

Ṙ = −V cos η + Vц cos ηц;
Rϕ̇ = V [sinΘ cosϕ− sinϕ cosΘ cos (Ψ− χ)]−

−Vц [sinΘц cosϕ− sinϕ cosΘц cos (Ψц − χ)] ;
Rχ̇ cosϕ = V cosΘ sin (Ψ− χ)− Vц cosΘц sin (Ψц − χ) ,
cos η = cosϕ cosΘ cos (Ψ− χ) + sinϕ sinΘ,
cos ηц = cosϕ cosΘц cos (Ψц − χ) + sinϕ sinΘц.

(3)

Система (3) порождает дополнительные перекрестные связи ти-
па [[1]] (см. рис. 3) и позволяет вычислить координаты вектора
−−−→
O0Oц(R,ϕ, χ) по динамико-кинематическим системам (1) для бес-
пилотного ЛА и ЛА-цели для их использования в КСУ-l (l = 1, 2).

Для иллюстрации динамического описания задачи на уровне регу-
лирования (стабилизации) ЛА на рис. 4 приведена структурная схема
трехканального описания линеаризованной системы стабилизации в
блоке: КССТ — математическая модель углового движения ЛА — пе-
рекрестные связи [[2]] (см. рис. 3).

На рис. 4 введены следующие обозначения: aij , bij, cij — аэроди-
намические коэффициенты; ϑ0, γ0 — элементы опорной траектории;
Mвозмϑ,Mвозмψ, Mвозмγ — возмущающие моменты (для расчета влияния
возмущений).

Передаточная функция (ПФ) летательного аппарата имеет вид

W ϑ̇
δB
=

k(T1s+ 1)

T 2s2 + 2ξTs+ 1
; W jHZ

ϑ̇
=

V

T1s+ 1
;

W ψ̇
δH
=

k(T2s+ 1)

T 2s2 + 2ξTs+ 1
; W jHY

ψ̇
=

V

T2s+ 1
;

ПФ рулевого привода — WРП =
kРП

TРПs+ 1
.

Нелинейный элемент f2, задающий ограничение сигнала ul (l = 1, 2),
представлен на рис. 5.

В целом структурная схема двухуровневой трехканальной системы
“наведение–стабилизация” беспилотного ЛА с перекрестными связя-
ми приведена на рис. 6.

На рис. 6 замкнутые системы с внутренней обратной связью явля-
ются двухканальным координатором цели (Кц) головки самонаведения
(ГС) беспилотного ЛА на основе двухосного силового гироскопиче-
ского стабилизатора [8]. Коэффициент kkl (l = 1, 2) является коэффи-
циентом передачи чувствительного элемента Кц. Датчик момента и
гиростабилизатор имеют передаточную функцию Wг (s) = (kгkд)/s,
где kд — коэффициент передачи датчика момента, kг = 1/H — коэф-
фициент передачи гиростабилизатора, где Н — кинетический момент
гироскопа стабилизатора.
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Рис. 4. Структурная схема трехканальной ССт

Нелинейный элемент f1 учитывает эффект стробирования ГС.
В более общем описании двухканальный Кц создает дополнительные
перекрестные связи типа [[4]] (см. рис. 3), которые в настоящей работе
не учитываются.
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Рис. 5. Ограничение сиг-
нала ululul (l = 1, 2l = 1, 2l = 1, 2)

Передаточная функция устройства выра-
ботки команд (УВК) в простейшем виде [8]
имеет вид WУВК (s) = kyl, где kуl — коэффи-
циент передачи УВК КСУ-l, определяющий
качество метода пропорционального наведе-
ния [9].

В целом структурная схема двухуровне-
вой двухканальной системы “наведение–стабилизация” беспилотно-
го ЛА с перекрестными связями приведена на рис. 6. В силу то-
го, что канал системы стабилизации по углу крена отрабатыва-
ет только возмущающее воздействие и на него не поступает сиг-
нал наведения с уровня управления, то на структурной схеме (см.
рис. 6) система стабилизации имеет вид двухканальной системы.
Влияние канала крена на управляющие воздействия на каждом
из уровней иерархии учитывается в математическом описании си-
стемы стабилизации и через перекрестные связи на каждом из
уровней.

Концепция и определение обобщенного управления многоуров-
невой системой [1, 2]. Методика оптимизации формируется на осно-
ве комбинации методов проектирования иерархических распределен-
ных систем (ИРС) для выбора оптимальной функциональной струк-

Рис. 6. Структурная схема двухканальной системы “наведение–стабилизация”
беспилотного летательного аппарата
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туры ИРС–АСУ (облика АСУ); методов оптимизации ММС на основе
стабильно-эффективных игровых компромиссов для оптимизации и
уравновешивания (балансировки) подсистем в составе ММС-уровня
регулирования, управления, принятия решения по эффективности или
потерям; методов оптимизации межуровневой координации с приори-
тетом — “правом первого хода” каждого верхнего уровня в ИРС–АСУ.
Данная концепция позволяет сформулировать определение обобщен-
ного оптимального управления в ИРС–АСУ.

Определение. Обобщенное оптимальное управление многоуровне-
вой АСУ формируется на основе комбинации процессов: 1) многокри-
териального выбора оптимальной функциональной структуры АСУ
(облика АСУ); 2) равновесно-арбитражной многокритериальной опти-
мизации ММС-уровней; 3) оптимизации межуровневой координации.

Очевидно, что данное обобщенное управление АСУ с учетом по-
уровневых и межуровневых связей требует разработки единой техно-
логии его оптимизации.

В качестве комментария определения в практическом примере
двухуровневой трехканальной СУ наведения–стабилизации ЛА (см.
рис. 2) функциональный облик уже выбран. Далее формируется ите-
рационная процедура оптимизации управления на основе равновесно-
арбитражного алгоритма на ММС-уровнях и алгоритма получения
межуровневых координаций на основе обобщенного иерархического
уравновешивания по Штакельбергу. На соответствующих уровнях вы-
бираются параметры, которые обеспечивают балансировку и Парето-
оптимальность на основе равновесно-арбитражной схемы стабильно-
эффективного компромисса [3–5]. Сигналы ui, i = 1, 2, обеспечивают
межуровневую координацию между уровнем управления и стабили-
зации, а vi, i = 1, 2, 3 обеспечивают исполнительное управление. На
уровне стабилизации в качестве управляющих сигналов vi приняты
сигналы изменения углов отклонения руля высоты, руля направления
и элеронов.

В работе представлен алгоритм оптимизации обобщенного упра-
вления многоуровневой АСУ на основе разработанного метода иерар-
хического уравновешивания по Штакельбергу, в котором обобщается
известное понятие стратегии по Штакельбергу в классе иерархических
дифференциальных игр (ИДИ).

Определение и структурные свойства иерархического равнове-
сия в многоуровневых системах управления с обобщением стра-
тегии Штакельберга [1, 2, 7]. В отличие от известных результатов и
в соответствии со структурным требованием многоуровневой СУ ка-
ждый верхний уровень представляет собой структурированную ММС
с исходной структурной несогласованностью (рис. 7).

На рис. 7 сохранены традиционные обозначения двухступенчатой
дифференциальной игры центра и исполнительной системы (ИС). Но
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Рис. 7. Структурная схема двухуровневой трехподсистемной ИДИ: верхний уро-
вень — ММС–центр (ММС-Ц); нижний уровень — ММС–исполнительная сис-
тема (ММС–ИС); структурно-сложный объект (ССО)

в соответствии, например, с двухуровневой структурой управления–
регулирования (см. рис. 2) верхний уровень может иметь смысл ММС.
Таким образом, в настоящей работе имеет место обобщение двухсту-
пенчатой ИДИ [1, 6].

Структурно сложный объект (ССО) имеет математическую модель

ẋ = f(t,x,v,u), x(t0) = x0, x ∈ E
n, (4)

где v — исполнительное управление с распределенным исполнением
(см. рис. 7)

v = (v1, v2, v3) , dim vi = mi, i = 1, 2, 3, vi ∈ Vi ⊂ E
mi ,

dimv = m =
3∑

i=1

mi, v ∈ V = V1 ×V2 ×V3 ⊂ E
m.

(5)

Управление–координация ММС–Ц

u = (u1, u2) , dim ul = kl ≥ 3, ul ∈ Ul ⊂ E
kl ,

dimu = k =
∑

l

kl, u ∈ U = U1 ×U2 ⊂ E
k. (6)

При распределенной координации u, связанной с одной из подсистем
ММС–ИС (рис. 2), последнее неравенство может не выполняться.

Структурно и функционально связанные задачи ММС–Ц и
ММС–ИС характеризуются соответственно функциями эффектив-
ности

Jц l = Jцl (v,u) , l = 1, 2; JИСi = JИСi (v,u) , i = 1, 2, 3. (7)

Общая структура показателей (7) имеет вид

Jji = Φji (x, tk) +

tk∫

t0

fji (t,x,u,v) dt, i = 1, 2, 3; j = (ц, ИС) . (8)
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Определение 2. (Иерархическое равновесие по Штакельбергу —
ИРИДИШ). Структурные свойства иерархического равновесного ре-
шения двухуровневой ИДИ с обобщением стратегии Штакельберга
составляют следующую трехэтапную процедуру получения обобщен-
ного управления.

На первом этапе ММС–Ц на “правах первого хода” сообщает
ММС–ИС свою координацию в форме закона-стратегии u (t,x) ∈ U
для каждой позиции из множества {t,x} .

На втором этапе на уровне ММС–ИС формируется отображение
R : U→ V такое, что при каждом фиксированном u ∈ U

max
v∈V

ϕИС (JИС1(u,v), . . . , JИС3(u,v)) =

= ϕИС (JИС1(u,Ru), . . . , JИС3(u,Ru)) . (9)

Конкретный вид функции ϕИС определяется на множестве степеней
конфликтности подсистем ММС–ИС (антагонизм, бескоалиционный
или коалиционный конфликт, кооперация).

На третьем этапе, который развивает стратегию Штакельберга и
обобщает ИРИДИШ, ММС–Ц выбирает решение

max
u∈U

ϕц (Jц1(u,Ru), . . . , Jц3(u,Ru)) =

= ϕц (Jц1(u,Ru), . . . , Jц3(u,Ru)) . (10)

Конкретный вид функции ϕц определяется на множестве степеней
конфликтности подсистем ММС–Ц. Набор {ur,Ru} определяется как
ИРИДИШ.

Замечание 1. В общем случае управление-координация u ММС–Ц
и исполнительное управление v ММС–ИС являются обобщенны-
ми векторами u(t,x),v(t,x) соответственно с набором показателей-
требований.

Замечание 2. Функции ϕц, ϕИС являются, например, функциями
балансировки на уровнях на основе уравновешивания по Нэшу.

Замечание 3. Для обеспечения на ММС-уровнях балансировки с
последующей Парето-оптимизацией функций JИС и Jц с учетом арби-
тражной схемы Нэша (АСН) функции ϕц, ϕИС принимают более общий
вид: на втором шаге формируется RАСН (u) = v

АСН, а на третьем вво-
дится дополнительная операция

Jц

(
uП,RАСН(u

П)
)
= max

u

∏

l

[Jцl − Jцl (u
r,RАСН(u

r))] , l = 1, 2,

где uП — оптимально по Парето.
Замечание 4. В двухуровневой задаче наведения–стабилизации

(см. рис. 2) при заданных функциональных связях u = Fu(k,x)
и v = Fv(k,x) координация формируется вектором параметров
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kц = (ky, kk) , а исполнительное управление определяется вектором
параметров kИС = (kДГ, kДЛУ) .

Замечание 5. При указанном обобщении функций ϕц, ϕИС (Замеча-
ние 3), координация будет иметь смысл uП при условииRАСН (u)=v

АСН.

Методика формирования обобщенного управления двухуров-
невой системой на основе ИРИДИШ в бескоалиционном варианте
балансировки ММС уровней. Вводится в рассмотрение отображе-
ние, имеющее смысл уравновешивания по Нэшу,

Ru‖vi =






v1,R2u,R3u при i = 1;
R1u, v2,R3u при i = 2;
R1u,R2u, v3 при i = 3;

(11)

Ru = (R1u,R2u,R3u) , u = (u1, u2) . (12)

В соответствии со вторым этапом получения ИРИДИШ (9) при
условии, что ϕИС реализует операцию бескоалиционной конфликт-
ной ситуации, на уровне ММС–ИС формируются три отображения
Ri : U→ vi, i = 1, 2, 3, такие, что

JИСi (u,Ru) = max
vi∈Vi

JИСi (u,Ru‖vi) , i = 1, 2, 3. (13)

В этом случае (12) реализует равновесное решение с индексом r
при фиксированной допустимой координации u

R (u) = vr = (vr1 = R1u, v
r
2 = R2u, v

r
3 = R3u) . (14)

Далее в соответствии с третьим этапом (10) формируется ϕц

Jц l (u
r,Rur) = max

ul
J (u‖ul, R (u‖ul)) =

= max
ul

J (u‖ul, v
r (u‖ul)) , l = 1, 2, (15)

где
ur = (ur1, u

r
2) ; (16)

u‖ul =

{
u1, u

r
2 при l = 1;

ur1, u2 при l = 2.
(17)

где (17) означает уравновешивание по Нэшу на верхнем уровне.
Функция f (t,x,u,v) в (4) определена на En×Em×Ek со значения-

ми вEn. В общем случае определено множество возможных состояний
системы X ⊂ En, т.е. задано ограничение типа x ∈ X. Допустимые
стратегии v (t,x) и u (t,x) удовлетворяют следующим условиям.

1. Для любого набора u (t,x) ,v (t,x) существует единственное аб-
солютно непрерывное решение x(t) системы (4).

2. vi = vi (t,x) и ul = ul (t,x), i = 1, 3, l = 1, 2 принадлежат множе-
ству измеримых по Борелю функций (кусочно-непрерывные функции
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с конечным числом точек разрыва первого рода) со значениями в Emi

и Ekl соответственно.
3. vi ∈ Vi, ul ∈ Ul для всех t ∈ [t0, tK ], i = 1, 2, 3, l = 1, 2

и Vi (t,x), Ul (t,x) — многозначные функции, которые каждому мо-
менту времени t ∈ [t0, tK ] и любому x ∈ X ставят в соответствие
некоторое подмножество пространств Emi и Ekl .

Решение задачи синтеза оптимального закона обобщенно-
го управления двухуровневой системы ММС–Ц, ММС–ИС в
линейно-квадратической постановке [2, 6, 7, 9]. Пусть линейная
модель ССО задана в виде

ẋ = A(t)x+Bц1(t)u1 +Bц2(t)u2+

+BИС1(t)v1 +BИС2(t)v2 +BИС3(t)v3, (18)

где u — управление-координация ММС–Ц: u ∈ U = U1 × U2,
ul ∈ Ul ⊂ E

ml , l = 1, 2; v — исполнительное управление ММС–ИС:
v ∈ V = V1×V2×V3, vi ∈ Vi ⊂ E

mi , i = 1, 3; x — вектор состояния
ССО, x ∈ En.

Функции эффективности подсистем ММС–Ц, связанных через
ССО (18), имеют вид

Jцl(u,v) = x
T(tk)Clx(tk) +

tk∫

t0

[
xTQl(t)x+ u

T
lDl(t)ul

]
dt, l = 1, 2.

(19)
Функции эффективности подсистем ММС–ИС, связанных через

ССО (18) с координациями ММС-Ц u = (u1, u2),

JИСi(u,v) = x
T(tk)Cix(tk)+

+

tk∫

t0

[
xTQi(t)x+ 2u

TPi(t)vi + v
T
iDi(t)vi

]
dt, i = 1, 2, 3, (20)

где uTPi(t) = [u
T
1Pi1(t) + u

T
2Pi2(t)] — влияние координации в показа-

телях.
Здесь t0, tk = const > 0; элементы всех матриц непрерывны при

t ∈ [t0, tk] ; матрицы Cl,Ci, l = 1, 2, i = 1, 3 постоянны; матрицы
Cl,Ci,Ql,Qi,Dl,Di, l = 1, 2, i = 1, 3 симметричны, а матрицыDl,Di,
l = 1, 2, i = 1, 3 определенно отрицательны.

Оптимальные структуры управлений ul, vi подсистем ММС–Ц и
ММС–ИС при обобщенном равновесии по Штакельбергу получены в
виде [1, 4, 6]

ul(t,x) = Kul(t) ∙ x, vi(t,x) = Kvi(t) ∙ x, l = 1, 2, i = 1, 3, (21)

где матрицы Kl,Ki непрерывны.
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Данный вариант с параметрической настройкой исследован в ра-
ботах [2, 6, 7]. При показателях общего вида в линейном вариан-
те математической модели наведения–стабилизации и, тем более, при
нелинейной модели данной двухуровневой задачи возникает пробле-
ма решения задачи синтеза в форме получения ИРИДИШ на основе
системы функциональных уравнений Гамильтона – Келли [1].

Определенное приближение в методах получения ИРИДИШ, ко-
торое позволяет решить задачу в общем случае описания (4)–(8),
основывается на стратегиях в виде приближенного программно-
корректируемого закона управления (ПКЗУ) и его параметризации
на программном такте ПКЗУ [6, 7].

Тогда в соответствии с параметризацией, например, координа-
ций ММС–Ц скалярная компонента вектора управления ui, i = 1, 2
ММС–Ц на такте ПКЗУ принимает вид [3, гл. 1]

uis = q
i
1s
[t1 − t0] + q

i
2s
[t2 − t1] + . . .+ q

i
ks
[tk − tk−1], (22)

управление uis преобразуется в вектор параметров qis

uis −→ qi
s
∈ Qis, i = 1, 2, s = 1, 2, . . . , (23)

где qis ∈ Qis — подвектор параметров скалярной компоненты uis i-го
вектора координации ММС–Ц:

Qis =

{
qisL ≤ qis ≤ qisH ;
Csiq

i
s ≤ bis

}

, qisL, q
i
sH ∈ E

(ri);

Csi = [si × ri]; b
i = [si × 1]; i = 1, 2; s = 1, 2, . . .

(24)

С учетом (22)–(24) можно получить оптимальное управление по
ИРИДИШ на такте ПКЗУ, применяя численные методы.

В другом варианте на основе замечания 4 структуры u,v на уров-
нях наведения и стабилизации являются известными функциональны-
ми связями с вектором параметров пространства состояний и упра-
вляющими параметрами на каждом уровне:

u1 = u1 (k,x, t) ; u2 = u2 (k,x, t) ;

v1 = v1 (k,u,x, t) ; v2 = v2 (k,u,x, t) ; v3 = v3 (k,u,x, t) ,

где k = (kц,kИС), при этом оптимальные равновесные показате-
ли будут являться функциями от управляющих параметров Jцl =
= Jцl (kц,kИС), l = 1, 2; JИСi = JИСi (kц,kИС), i = 1, 3.

В данном варианте задача сводится к параметрической оптимиза-
ции в форме иерархического уравновешивания с поуровневой балан-
сировкой, в соответствии с Замечанием 3 и с обеспечением Парето-
оптимального решения.
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Алгоритмическое обобщение задачи получения оптимального
управления двухуровневой системой “наведение–стабилизация”
на основе адаптации оптимальных параметров системы стабили-
зации от перегрузок ЛА на уровне наведения. При обобщении пока-
зателей (19) и (20) решение системы уравнений Гамильтона – Келли [1]
связано со значительными аналитическими и вычислительными слож-
ностями. Для того чтобы решать задачу оптимизации в двухуровневой
многоканальной системе “наведение–стабилизация” в данном обобще-
нии используются следующие возможности.

Из описания модели замкнутой двухуровневой многоканальной си-
стемы в соответствии с Замечанием 4 на обоих уровнях иерархии вы-
являются функциональные связи с параметрами на каждом из уровней
u = Fu(k,x) и v = Fv(k,x), где k = (kц,kИС) .

Исходя из предыдущего тезиса, можно напрямую, не решая си-
стемы уравнений Гамильтона – Келли в целях получения управлений
на каждом уровне системы, осуществить переход к параметрической
оптимизации вектора k на иерархических уровнях на основе стра-
тегии Штакельберга или ее равновесно-арбитражного обобщения на
уровнях.

Для упрощения процедуры получения оптимальных управляю-
щих параметров k на уровне стабилизации формируется база данных,
описывающая адаптивную зависимость оптимизированных на основе
равновесно-арбитражной схемы управляющих параметров системы
стабилизации от координаций уровня наведения.

Полученные из описания модели зависимости позволяют уйти от
решения уравнения Гамильтона на втором и третьем этапах получения
ИРИДИШ, что значительно упрощает задачу получения обобщенных
иерархических равновесий при рассмотрении многоуровневых и мно-
гоканальных систем. Данные управления не являются оптимальными,
но благодаря параметрической настройке осуществляется их оптими-
зация.

Таким образом, можно упростить алгоритм оптимизации двух-
уровневой системы управления. В ходе параметрической оптимизации
параметры на уровне стабилизации получаются путем выбора из базы
данных, полученной в результате решения задачи оптимизации систе-
мы стабилизации на основе равновесно-арбитражного алгоритма [4].

Получение базы данных адаптивных зависимостей параме-
тров системы стабилизации kИС = (kДГ,kДЛУ) от сигналов коорди-
нации. В рассматриваемой прикладной задаче наведения-стабилиза-
ции противокорабельной ракеты [8] каналы системы стабилизации
при наличии перекрестных связей (см. рис. 4) необходимо бескоа-
лиционно сбалансировать по Ji (i = 1, 2, 3) устойчивости, качеству,
точности и быстродействию в каждом канале, а затем результат спро-
ектировать в точку Парето-границы множества значений отображения
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JИС (k) , наиболее близко к сбалансированной точке уравновешивания
Jr = (Jr1 , J

r
2 , J

r
3 ) , где r — индекс равновесия.

Таким образом, на уровне системы стабилизации осуществляется
оптимизация управления ММС. За основу метода оптимизации бе-
рется метод получения обобщенного компромисса на основе последо-
вательного применения бескоалиционного и кооперативного “взаимо-
действия” каналов ССт [4].

Для трехканальной ССт арбитражная схема Нэша имеет вид при
q ∈ Q

ΦA =
[
J1 (q)− Jr1(qr)

] [
J2 (q)− Jr2 (qr)

] [
J3 (q)− Jr3 (qr)

]
→ min

q

(25)
при условиях J i(q) ≤ Jri(qr), i = 1, 2, 3. Эта схема дает резуль-
тат в точке области Парето, наиболее близкой к точке балансировки
ММС. В этом заключается смысл обобщенного СТЭК применяемо-
го в задаче оптимизации двухканальной системы. Проведенный ана-
лиз методов оптимизации ММС позволяет сформировать следующую
трехэтапную алгоритмическую структуру обобщенного СТЭК в зада-
че оптимизации многоканальной системы “наведение–стабилизация”
с перекрестными связями с обеспечением балансировки и предельной
эффективности.

Этап 1. Получение параметров системы стабилизации в каждом
канале ССт (начальные приближения для равновесно-арбитражной
оптимизации каналов ССт).

Этап 2. Нахождение балансировочного параметрического реше-
ния на основе равновесия по Нэшу.

Этап 3. Парето-оптимизация параметрического решения ССт на
основе арбитражной схемы Нэша.

Рассматриваемая в ходе исследования опорная траектория разби-
вается на отрезки, содержащие монотонное и незначительное измене-
ние скоростного напора (q) и заданных перегрузок в каналах тангажа,
рыскания (Nyz, Nzz), в целях соблюдения принципа замороженных
коэффициентов, с учетом которого были получены выражения пере-
крестных связей. На отрезке выбирается определенное — среднее —
значение скоростного напора. Значения остальных параметров опор-
ной траектории импортируются в схему как функции времени на дан-
ном интервале. На каждом интервале осуществляется оптимизация си-
стемы стабилизации при отработке внешних возмущений и внешних
управляющих воздействий. Результатом исследования системы стаби-
лизации на всей опорной траектории будет получение оптимальных
зависимостей параметров ССт в зависимости от перегрузок в про-
дольном и боковом каналах (рис. 8).

Систему стабилизации считаем уравновешенной по возмущени-
ям. Поэтому в ходе оптимизации управления с учетом межуровневых
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Рис. 8. Оптимальные значения параметров ССт в зависимости от перегрузок
в продольном (а) и боковом (б) каналах

координаций на основании функции зависимости управляющих па-
раметров на уровне стабилизации от величины перегрузки в каждом
из каналов значения kДЛУi, kДГi, i = 1, 2, 3 будут выбираться на осно-
вании зависимостей, полученных в результате исследования системы
стабилизации и получения оптимальных параметров при отработке
внешних возмущений и внешних управляющих воздействий.

Исследование структуры оптимальной взаимосвязи высоко-
маневренной траектории противокорабельной ракеты с динами-
ческими свойствами перекрестных каналов наведения и опти-
мальной трехканальной ССт. Оптимизацию двухуровневой систе-
мы будем проводить по параметрам в двух каналах системы наведе-
ния с фиксированными параметрами в каналах системы стабилиза-
ции, принимая в рассмотрении ситуацию, когда система стабилизации
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Рис. 9. Область показателей двух-
канальной системы наведения с
учетом оптимальных параметров
системы стабилизации

сбалансирована по наведению и ее па-
раметры выбираются из уже получен-
ных в результате оптимизации систе-
мы стабилизации (рис. 9, 10). На осно-
вании полученных данных переходим
к исследованию иерархической систе-
мы “наведение–стабилизация” на со-
ответствующих интервалах времени.

В качестве примера рассмотрим
результаты параметрической оптими-
зации на уровне наведения для одно-
го из интервалов времени на опорной
траектории. Параметры системы ста-
билизации на этом интервале времени
и при соответствующих перегрузках на опорной траектории примем
равными:

[kДЛУ1, kДГ1, kДЛУ2, kДГ2, kСГ3, kДГ3]
T = [0,85, 5,33, 1,17, 9, 1,6, 14,7]T .

Варьируя параметры в каналах системы наведения, решаем си-
стему дифференциальных уравнений, описывающих двухуровневую
иерархическую систему перекрестными связями, с учетом принятых
управлений на уровнях иерархии в соответствии с обобщением зада-
чи получения оптимального решения для сети значений параметров на

Рис. 10. Оптимальные значения параметров уровня наведения в зависимости
от моментов времени
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уровне наведения. Формируем область показателей для системы наве-
дения, на которой на основании равновесно-арбитражной схемы Нэша
находим решения оптимальные по Парето. Осуществляем программ-
ный поиск оптимальной точки на Парето-границе в соответствии с
условием Салуквадзе.

Значения минимизируемых критериев в точке СТЭК (арбитражная
схема Нэша):

J1H = 0,4831; J2H = 0,4461

при значениях оптимизируемых параметров: [kk1, ky1, kk2, ky2]
T =

= [9, 9, 8, 7]T .
Полученные результаты имеют важное практическое значение.

В ходе получения законов управления учитывается влияние наведения
на стабилизацию ЛА, осуществляется одновременная оптимизация на
обоих уровнях иерархии, что значительно увеличивает качество наве-
дения и стабилизации.

Аналогично исследованию системы стабилизации осуществляется
исследование двухуровневой системы “наведение–стабилизация” на
всем протяжении опорной траектории с учетом оптимальных пара-
метров ССт, сбалансированной по наведению. В результате получены
функции изменения оптимальных параметров системы наведения при
движении по опорной траектории.

Заключение. Сформирована двухуровневая математическая мо-
дель иерархической системы “наведение–стабилизация” ЛА с учетом
перекрестных связей на уровнях.

Разработан метод многокритериальной оптимизации иерархиче-
ской системы “наведение–стабилизация” на основе координируемых
компромиссов с учетом связей оптимальных параметров системы ста-
билизации с перегрузкой — координацией верхнего уровня в процессе
двухуровневой оптимизации.

Разработана методика оценки влияния траекторных параметров на
динамические свойства перекрестных связей трехканальной ССт и
двухканальной системы наведения ЛА.
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