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Синтез оптимальных алгоритмов наведения  
летательных аппаратов  
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В статье в рамках теории оптимального управления в пространстве состояний, 
при подходах в постановке Лётова-Калмана и на основе обратных задач динамики 
синтезированы оптимальные по критерию минимума квадратичного локального 
функционала качества алгоритмы наведения истребителя и ракеты класса «воздух-воздух» 
на групповую воздушную цель. Данные алгоритмы наведения совместно с минимальным 
промахом дополнительно обеспечивают в бортовых радиолокационных станциях 
соответствующих летательных аппаратов требуемые условия для радиолокационного 
наблюдения отраженных от групповой воздушной цели сигналов в интересах разрешения 
элементов групповой воздушной цели по доплеровской частоте на основе эффекта 
радиолокационного синтезирования апертуры антенны и распознавания типа атакуемой 
ВЦ на основе эффекта вторичной модуляции.

Ключевые слова: групповая воздушная цель, оптимальный алгоритм наведения, истребитель, 
управляемая ракета класса «воздух-воздух», активная радиолокационная головка 
самонаведения.

Введение

Эффективным способом поражения элементов групповой воздушной цели (ГВЦ) с помо-
щью управляемых ракет (УР) с активной радиолокационной головкой самонаведения (АРГС) 
класса «воздух-воздух» является практически одновременное наведение нескольких ракет на 
несколько воздушных целей (ВЦ) из состава группы [1]. При этом каждая пущенная с бор-
та истребителя ракета наводится на соответствующий элемент ГВЦ по выбранному летчиком 
«жесткому» целераспределению (ЦР), т.е. реализация индивидуального наведения ракеты на 
заданную цель из состава группы. При этом возникает необходимость в обязательном выпол-
нении следующих требований:

все цели в составе группы должны быть разрешены в бортовой радиолокационной стан-•	
ции (БРЛС) истребителя для выдачи в АРГС ракет достоверного предстартового целеу-
казания (ЦУ);
все цели в составе группы должны быть также разрешены в АРГС ракеты на этапе ее •	
самонаведения на ГВЦ для эффективного индивидуального наведения УР на заданную 
в соответствии с ЦУ воздушную цель в группе.
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В общем случае БРЛС истребителя и АРГС ракеты как информационно-вычислительные 
подсистемы входят в состав радиоэлектронной системы управления (РЭСУ), главным содер-
жанием которой являются:

совокупность алгоритмов обработки информации, позволяющих осуществлять на бор-•	
ту истребителя или ракеты обнаружение, разрешение, сопровождение и распознавание 
атакуемых воздушных целей;
методы наведения истребителей и ракет (алгоритмы функционирования соответствую-•	
щих РЭСУ), которые должны обеспечивать не только полёт летательного аппарата (ЛА) 
по определённой траектории, но и необходимые условия для эффективной работы ал-
горитмов обработки информации, дающих возможность извлечь её из отражённых от 
воздушных целей радиолокационных сигналов [1, 2].

Разработанные к настоящему времени алгоритмы, основанные на применении узкопо-
лосной доплеровской фильтрации (УДФ) отраженных сигналов при их спектральном анализе 
в БРЛС или АРГС, позволяют эффективно осуществить в БРЛС истребителя и АРГС ракеты 
селекцию элементов ГВЦ путем разрешения целей на основе УДФ отражённых от них радио-
локационных сигналов и распознавания состояния разрешаемых элементов ГВЦ на этапе их 
сопровождения [3].

Анализ методов наведения истребителей и ракет с АРГС показывает, что, несмотря на свои 
объективные достоинства, в большинстве случаев они разработаны для наведения на одиноч-
ные воздушные цели и не всегда дополнительно обеспечивают требуемые условия радиолока-
ционного наблюдения отраженных от целей сигналов в БРЛС ЛА. Кроме того, рассмотренные 
методы наведения не являются оптимальными по критерию минимума промаха при наведении 
на элементы ГВЦ [1].

Цель работы – синтезировать оптимальные алгоритмы наведения истребителей и ракет с 
АРГС на элементы ГВЦ, которые вместе с минимальным промахом обеспечивают требуемые 
условия радиолокационного наблюдения отражённых от ГВЦ сигналов в БРЛС истребителя и 
АРГС ракеты.

1. Синтез оптимальных алгоритмов  
наведения истребителя  

на групповую воздушную цель

Наибольшее распространение при синтезе оптимальных алгоритмов наведения истреби-
телей и ракет получил метод обратных задач динамики и алгоритм локальной оптимизации, 
который базируется на принципе оптимальности Беллмана [2]. 

В работах [2,  4,  5] рассмотрены вопросы синтеза оптимальных методов самонаведения 
только на одиночные воздушные цели, при этом в качестве критерия оптимальности по сово-
купному показателю «точность–экономичность» применялся, как правило, критерий миниму-
ма квадратичного локального функционала качества. Аналогичный критерий использован и 
в работах [6, 7] при синтезе методов самонаведения самолётов на наземные цели с созданием 
эффекта радиолокационного синтезирования апертуры (РСА) антенны. Тот же критерий нашёл 
применение при синтезе методов самонаведения управляемых ракет на элементы ГВЦ с созда-
нием эффекта РСА апертуры антенны [8, 9].
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Подход к синтезу методов самонаведения самолётов и ракет по тому же критерию опти-
мальности, но на основе концепции обратных задач динамики достаточно глубоко развит для 
других по своему назначению систем управления в работах [2, 9, 10]. 

При синтезе методов самонаведения истребителя и ракеты на ГВЦ в основу положили 
критерий минимума квадратичного локального функционала качества.

Процедуру синтеза оптимальных по минимуму локального функционала качества алго-
ритмов наведения истребителя на ГВЦ, которые вместе с минимальным промахом обеспечива-
ют требуемые условия радиолокационного наблюдения отражённых от ГВЦ сигналов в БРЛС 
истребителя, рассмотрим на примере синтеза алгоритма наведения истребителя, обеспечиваю-
щего в его БРЛС условия для эффективного разрешения по доплеровской частоте элементов 
ГВЦ, летящих в сомкнутом боевом порядке.

1.1. Синтез оптимального по минимуму локального функционала качества  
алгоритма наведения истребителя, обеспечивающего в его БРЛС условия  
для эффективного разрешения по доплеровской частоте элементов ГВЦ,  
летящих в сомкнутом боевом порядке в постановке Лётова-Калмана

В соответствии с последовательностью синтеза [1, 2] алгоритма наведения на первом этапе 
необходимо определить динамическую модель взаимного перемещения истребителя и ГВЦ 
в процессе наведения, под которой понимается совокупность дифференциальных уравнений, 
описывающих динамику изменения управляемого параметра – угла φ (между линией визиро-
вания «истребитель – ГВЦ» и вектором скорости истребителя) и параметра управления – боко-
вого jи ускорения истребителя.

Дифференциальные уравнения, описывающие динамику изменения φ и jи в процессе само-
наведения истребителя на ГВЦ в интересах обеспечения в его БРЛС условий для эффективного 
разрешения по доплеровской частоте элементов ГВЦ, летящих в сомкнутом боевом порядке, 
запишем в следующем виде:
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где ω(t) – угловая скорость вращения линии визирования «истребитель – ГВЦ»; D(t) –

дальность до ГВЦ;  φтр(t) – требуемое значение угла пеленга цели;  Δfд – ширина полосы 
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qгвц(t) – угол между линией визирования и вектором скорости Vгвц(t) ГВЦ [1, 2]. 

Динамическая модель (1) обладает такими свойствами [2], как измеримость, 

наблюдаемость, идентифицируемость и управляемость. 
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Динамическая модель (1) обладает такими свойствами [2], как измеримость, наблюдае-
мость, идентифицируемость и управляемость.

Анализ системы дифференциальных уравнений (1) позволяет определить следующий век-
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Исходя из того, что параметром управления является боковое ускорение истребителя, для 
синтеза оптимального алгоритма наведения истребителя, позволяющего обеспечить требуе-
мые условия для линейного разрешения элементов ГВЦ, вектор управления U вырождается в 
следующий вид: 

U = jи.	 (3)

Требуемым параметром для системы самонаведения истребителя, учитывающим управ-
ление по крену для реализации РСА антенны на борту истребителя, является φтр, т. е. вектор 
требуемых фазовых координат Хт будет иметь вид

Хт = φтр.	 (4)
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ляется φ, т. е. вектор управляемых фазовых координат Ху тоже будет включать один элемент и 
примет следующий вид: 

Ху = φ.	 (5)
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Анализ выражения (12) показывает, что для формирования сигнала оптимального 

управления (1)
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Таким образом, в постановке Лётова-Калмана синтезирован оптимальный по 
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запишем в виде линейного однородного дифференциального уравнения 1-го порядка: 
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где χ – в данном случае весовой коэффициент, обеспечивающий устойчивость решения (18) 

[1, 2, 10, 11]. 

Подставив (15) в (18) и преобразовав с учетом того, что φтр = const, получим 

0)( тр =ϕ−ϕχ+ϕ& . (19) 
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После соответствующих преобразований получим аналитическое выражение для 

оптимального закона управления боковым ускорением истребителя: 
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Анализ выражения (22) показывает, что для формирования сигнала оптимального 
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иj  на борту истребителя необходимо иметь оптимальные оценки дальности до 

ВЦ, скорости сближения, скорости полёта ВЦ, собственной скорости истребителя, угловой 

скорости вращения линии визирования «истребитель – цель» и угла φ пеленга цели. 

Таким образом, синтезирован оптимальный по минимуму локального функционала 

качества алгоритм наведения истребителя на ГВЦ, основанный на концепции обратных задач 

динамики, обеспечивающий требуемые условия для линейного разрешения элементов ГВЦ, 

находящихся в главном луче диаграммы направленности антенны БРЛС. 
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динамики алгоритм наведения истребителя на ГВЦ, обеспечивающий в его БРЛС радиолока-
ционное распознавание типового состава ГВЦ при её стационарном полёте, который определя-
ется следующим выражением:

радиолокационное распознавание типового состава ГВЦ при её стационарном полёте, 

который определяется следующим выражением: 

итрц4 )]χ(ω2[ jqqjD
))))& −−++=Δ . (23) 

Следует отметить, что для формирования алгоритмов наведения истребителя на ГВЦ 

Δ1, Δ2, Δ3 и Δ4 уже в настоящее время имеются на борту истребителя все необходимые 

штатные измерители. 

 

2. Синтез оптимальных алгоритмов наведения ракеты класса «воздух-воздух»  

с активной радиолокационной головкой самонаведения  

на групповую воздушную цель 

 

2.1. Синтез оптимального по минимуму локального функционала качества  

алгоритма наведения ракеты класса «воздух-воздух» с АРГС на ГВЦ, обеспечивающего 

разрешение по доплеровской частоте элементов ГВЦ и наблюдение сигналов вторичной 

модуляции под требуемым ракурсом, в постановке Лётова-Калмана 
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вторичной модуляции под требуемым ракурсом в интересах последующего распознавания их 

типа, распределение элементов ГВЦ между атакующими их ракетами по типовому составу 

целей в группе с помощью известных алгоритмов [1]. 

В общем виде динамическая модель при наведении j-й ракеты на i-ю цель может быть 

представлена в следующем виде: 
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где Dji – расстояние между j-й ракетой и i-й целью;  jji – боковое ускорение j-й ракеты при на-
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линии визирования «j-я ракета – i-я цель», позволяющее реализовать на борту j-й ракеты РСА 
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от i-й цели сигналов вторичной модуляции в АРГС j-й ракеты; qт.ji – требуемое значение ракурса 
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Для того чтобы осуществить синтез алгоритма наведения ракеты класса «воздух-воздух» 
с АРГС на ГВЦ, из системы дифференциальных уравнений (24) выделим вектор состояния Х, 
который будет определяться как

X = (D, Vр, Vц, ω, jц, j, q, qт)т.	 (25)

Исходя из того, что параметром управления является боковое ускорение ракеты, при син-
тезе оптимального алгоритма наведения УР, позволяющего обеспечить в её АРГС требуемые 
условия радиолокационного наблюдения отражённых от ГВЦ сигналов при минимальном про-
махе, вектор управления U вырождается в скаляр

U = j.	 (26)

Требуемыми параметрами для системы самонаведения УР, учитывающими управление 
угловой скоростью вращения линии визирования «УР–ВЦ» для реализации РСА антенны на 
борту ракеты и ракурсом радиолокационного наблюдения в АРГС ракеты отражённых от ВЦ 
сигналов, являются ωт и qт соответственно, т. е. вектор требуемых фазовых координат Хт будет 
иметь вид

Xт = [ωт   qт]т.	 (27)

Соответственно, управляемые параметры для системы самонаведения УР – ωг и qг, т. е. 
вектор управляемых фазовых координат ХУ будет следующим:

Xу = [ωг   qг]т.	 (28)

Так как параметром управления является боковое ускорение ракеты j, а управляе-
мыми параметрами  – ω и q, то матрицу эффективности сигналов управления 
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С учетом единичного размера вектора управления (выражение (16)) и размерности 
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требуемое значение ракурса радиолокационного наблюдения отражённых от i-й цели 

сигналов в АРГС j-й ракеты. 

Для того чтобы осуществить синтез алгоритма наведения ракеты класса «воздух-

воздух» с АРГС на ГВЦ, из системы дифференциальных уравнений (24) выделим вектор 

состояния Х, который будет определяться как 

X = (D, Vр, Vц, ω, jц, j, q, qт)т. (25) 

Исходя из того, что параметром управления является боковое ускорение ракеты, при 

синтезе оптимального алгоритма наведения УР, позволяющего обеспечить в её АРГС 

требуемые условия радиолокационного наблюдения отражённых от ГВЦ сигналов при 

минимальном промахе, вектор управления U вырождается в скаляр 

U = j. (26) 

Требуемыми параметрами для системы самонаведения УР, учитывающими 

управление угловой скоростью вращения линии визирования «УР–ВЦ» для реализации РСА 

антенны на борту ракеты и ракурсом радиолокационного наблюдения в АРГС ракеты 

отражённых от ВЦ сигналов, являются ωт и qт соответственно, т. е. вектор требуемых 

фазовых координат Хт будет иметь вид 

Xт = [ωт   qт]т. (27) 

Соответственно, управляемые параметры для системы самонаведения УР – ωг и qг, т. 

е. вектор управляемых фазовых координат ХУ будет следующим: 

Xу = [ωг   qг]т. (28) 

Так как параметром управления является боковое ускорение ракеты j, а 

управляемыми параметрами – ω и q, то матрицу эффективности сигналов управления т
уB  

образуют коэффициенты при j в дифференциальных уравнениях, описывающих изменение ω 

и q. Из (24) матрица эффективности сигналов управления т
уB  принимает следующий вид: 
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С учетом единичного размера вектора управления (выражение (16)) и размерности 
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Вектор оптимального управления, доставляющий минимум локальному функционалу 

качества (32), определяется формулой (10). 

Тогда, решив (10) с учетом формул (26)–(31), можно получить следующий закон 

оптимального управления боковым ускорением УР: 
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В (33) требуемое значение угловой скорости вращения линии визирования «УР–ВЦ» 

определяется выражением [1, 2] 
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В этом случае параметр рассогласования для закона (3.23) принимает следующий вид: 
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Выражение (35) определяет оптимальный алгоритм наведения ракеты, позволяющий 

обеспечить в её АРГС совместные условия для разрешения по доплеровской частоте 

элементов ГВЦ на основе создания эффекта синтезирования апертуры антенны и наведения 

ракеты под требуемым ракурсом (который определяется ракурсом устойчивого наблюдения 

сигналов вторичной модуляции) для последующего распознавания на основе эффекта 

вторичной модуляции заданного для атаки типа ВЦ из состава группы и минимальный 

промах [1]. 

Аналогично, только для других условий наведения ракеты класса «воздух-воздух» с 

АРГС на элементы ГВЦ, были разработаны следующие алгоритмы наведения УР на ГВЦ [1]: 

оптимальный в постановке Лётова-Калмана алгоритм наведения ракеты, 

обеспечивающий в её АРГС радиолокационное распознавание численного состава ГВЦ, 

	 (30)

K = k.	 (31)

В результате подлежащий минимизации локальный функционал качества [1, 2] таков:

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

22

11

0
0

q
q

Q , (30) 

K = k. (31) 

В результате подлежащий минимизации локальный функционал качества [1, 2] таков: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
ω−ω

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
ω−ω

= ∫
it

tkj
qqq

q
qq

I
0

2

т

т

22

11
т

т

т
у d

0
0

M . (32) 

Вектор оптимального управления, доставляющий минимум локальному функционалу 
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Вектор оптимального управления, доставляющий минимум локальному функционалу 
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Вектор оптимального управления, доставляющий минимум локальному функционалу 
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где F(ω, ωтр) – функция рассогласования между текущим и требуемым значением угловой ско-
рости вращения линии визирования «ракета-цель».

Управляемая фазовая координата ω связана с параметром управления jр  дифференциаль-
ным уравнением, которое представляет собой дифференциальное уравнение 1-го порядка.

Тогда закон стремления к нулю функции рассогласования (выражения (39) и (40)) запишем 
в виде линейного однородного дифференциального уравнения 1-го порядка

Тогда закон стремления к нулю функции рассогласования (выражения (39) и (40)) 

запишем в виде линейного однородного дифференциального уравнения 1-го порядка 

0),(),( тртр =ωωχ+ωω FF& , (41) 

где χ – весовой коэффициент, также обеспечивающий устойчивость решения (41). 
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После соответствующих преобразований можно получить аналитическое выражение 

для оптимального по минимуму локального функционала качества закона управления 
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Выражение (45) определяет оптимальный по минимуму локального функционала 

качества алгоритм наведения УР класса «воздух-воздух» с АРГС на ГВЦ на основе 

концепции обратных задач динамики. 

В соответствии с данным подходом синтезирован оптимальный алгоритм наведения 

ракеты, обеспечивающий в её АРГС радиолокационное распознавание типового состава ГВЦ 

при её стационарном полёте. Данный алгоритм наведения ракеты имеет следующее 

аналитическое выражение: 

ртрц9 )]χ(ω2[ jqqjD
))))& −−++=Δ . (46) 

Для формирования сигналов оптимального управления в соответствии с выражениями 

(35)−(37), (45) и (46) на борту ракеты необходимо использовать информацию с выхода АРГС 

(угломерного канала, канала дальности и автоселектора скорости) и спецвычислителя для 

определения требуемых значений угловой скорости вращения линии визирования «ракета-

цель» и ракурса радиолокационного наблюдения в АРГС ракеты отражённых от ГВЦ 

сигналов. 
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Выражение (45) определяет оптимальный по минимуму локального функционала 
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Выражение (45) определяет оптимальный по минимуму локального функционала 

качества алгоритм наведения УР класса «воздух-воздух» с АРГС на ГВЦ на основе 

концепции обратных задач динамики. 
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цель» и ракурса радиолокационного наблюдения в АРГС ракеты отражённых от ГВЦ 

сигналов. 
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Выражение (45) определяет оптимальный по минимуму локального функционала 

качества алгоритм наведения УР класса «воздух-воздух» с АРГС на ГВЦ на основе 

концепции обратных задач динамики. 

В соответствии с данным подходом синтезирован оптимальный алгоритм наведения 

ракеты, обеспечивающий в её АРГС радиолокационное распознавание типового состава ГВЦ 

при её стационарном полёте. Данный алгоритм наведения ракеты имеет следующее 

аналитическое выражение: 
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Для формирования сигналов оптимального управления в соответствии с выражениями 

(35)−(37), (45) и (46) на борту ракеты необходимо использовать информацию с выхода АРГС 

(угломерного канала, канала дальности и автоселектора скорости) и спецвычислителя для 

определения требуемых значений угловой скорости вращения линии визирования «ракета-

цель» и ракурса радиолокационного наблюдения в АРГС ракеты отражённых от ГВЦ 

сигналов. 
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Для данного оптимального закона управления параметр рассогласования принимает сле-
дующий вид:

Тогда закон стремления к нулю функции рассогласования (выражения (39) и (40)) 

запишем в виде линейного однородного дифференциального уравнения 1-го порядка 

0),(),( тртр =ωωχ+ωω FF& , (41) 

где χ – весовой коэффициент, также обеспечивающий устойчивость решения (41). 
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Выражение (45) определяет оптимальный по минимуму локального функционала 

качества алгоритм наведения УР класса «воздух-воздух» с АРГС на ГВЦ на основе 

концепции обратных задач динамики. 
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Выражение (45) определяет оптимальный по минимуму локального функционала 

качества алгоритм наведения УР класса «воздух-воздух» с АРГС на ГВЦ на основе 

концепции обратных задач динамики. 

В соответствии с данным подходом синтезирован оптимальный алгоритм наведения 

ракеты, обеспечивающий в её АРГС радиолокационное распознавание типового состава ГВЦ 

при её стационарном полёте. Данный алгоритм наведения ракеты имеет следующее 

аналитическое выражение: 
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Для формирования сигналов оптимального управления в соответствии с выражениями 

(35)−(37), (45) и (46) на борту ракеты необходимо использовать информацию с выхода АРГС 

(угломерного канала, канала дальности и автоселектора скорости) и спецвычислителя для 

определения требуемых значений угловой скорости вращения линии визирования «ракета-

цель» и ракурса радиолокационного наблюдения в АРГС ракеты отражённых от ГВЦ 

сигналов. 
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Для формирования сигналов оптимального управления в соответствии с выражениями 
(35)−(37), (45) и (46) на борту ракеты необходимо использовать информацию с выхода АРГС 
(угломерного канала, канала дальности и автоселектора скорости) и спецвычислителя для опре-
деления требуемых значений угловой скорости вращения линии визирования «ракета-цель» и 
ракурса радиолокационного наблюдения в АРГС ракеты отражённых от ГВЦ сигналов.

Заключение

При подходах в постановке Лётова-Калмана и на основе обратных задач динамики синте-
зированы оптимальные по критерию минимума квадратичного локального функционала ка-
чества алгоритмы наведения истребителя и ракеты класса «воздух-воздух» на ГВЦ, которые 
совместно с минимальным промахом дополнительно обеспечивают в бортовых РЛС соответ-
ствующих летательных аппаратов требуемые условия для радиолокационного наблюдения от-
раженных от ГВЦ сигналов в интересах разрешения элементов ГВЦ по доплеровской частоте 
на основе эффекта радиолокационного синтезирования апертуры антенны и распознавания 
типа атакуемой ВЦ на основе эффекта вторичной модуляции.

Для формирования сигналов оптимального управления на борту летательных аппара-
тов необходимо иметь оптимальные оценки дальности до ВЦ, скорости сближения, скорости 
полёта ВЦ, собственной скорости летательного аппарата, угловой скорости вращения линии 
визирования «ЛА-цель» и угла пеленга цели, а также спецвычислитель для определения тре-
буемых значений угловой скорости вращения линии визирования «ЛА-цель» и ракурса радио-
локационного наблюдения отражённых от ГВЦ сигналов. Для реализации синтезированных 
алгоритмов наведения достаточно уже имеющихся на борту истребителя и ракеты штатных 
измерителей и бортовой цифровой вычислительной машины.

Существенное влияние на величину сигналов оптимального управления при использо-
вании синтезированных алгоритмов наведения ЛА оказывают отношения коэффициентов 
матриц штрафов к точности слежения и величине сигналов управления, а также весовому 
коэффициенту. Оценка их численных значений является одной из важных задач в процес-
се синтеза алгоритмов траекторного управления наведением ЛА [2]. Наиболее распростра-
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ненным способом определения коэффициентов штрафов признано использование принципа 
равнопрочности [2].

Синтезированные оптимальные алгоритмы наведения истребителей и ракет класса 
«воздух-воздух» с АРГС на ГВЦ, определяемые выражениями (12), (13), (22), (23), (35)−(37), (45) 
и (46), вместе с базовым алгоритмом наведения истребителя в соответствии с методом самона-
ведения в наивыгоднейшую упрежденную точку встречи [2] и базовым алгоритмом наведения 
УР в соответствии с методом пропорционального наведения [2], целесообразно свести в еди-
ную систему алгоритмов наведения ЛА в интересах повышения эффективности атаки ГВЦ.
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