
 

 184 

УДК 681.518.25 

 

C.Ф. ТЕЛЕНИК, д-р техн. наук, зав. каф. НТУУ "КПІ" (м. Київ),  

І.Ю. ГРІШИН, канд. техн. наук, доц. РВНЗ "КГУ" (м. Ялта) 

 

МЕТОД ОПТИМАЛЬНОГО ПОСЛІДОВНОГО ПЛАНУВАННЯ 

ВИМІРІВ БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНОЇ РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ 

СИСТЕМИ В РЕЖИМІ СУПРОВОДЖЕННЯ КОСМІЧНИХ 

ОБ'ЄКТІВ 

 
У роботі розроблений метод квазіоптимального управління багатофункціональною 

радіолокаційною системою в режимі супроводження космічних об'єктів. Метод заснований на 
виводах і результатах аналізу раніше розробленого методу оптимального управління. Розглянуті 

випадки зображення моделі траєкторії поліномами другого і першого порядку. Для кожного 

випадку отримані вирази для формування управляючих  дій. Іл.: 3. Бібліогр.: 10 назв. 
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Постановка проблеми. Відомі методи оптимального управління 

радіолокаційною системою в режимі супроводження об'єктів [1 – 3]. Проте 

вони відрізняються значною складністю, високими вимогами до 

обчислювальних ресурсів для їх реалізації, неможливістю використання в 

системах управління реального часу. Тому необхідно розробити метод 

управління, що вимагає істотно менших обчислювальних витрат, який може 

бути реалізований в заданому часовому циклі системи управління реального 

часу. 

Аналіз літератури. Відомий метод оптимального управління 

радіолокаційною системою в режимі супроводження [1], який досить детально 

досліджений в роботах [2, 3]. Для його розробки застосований математичний 

апарат принципу максимуму в матричній формі [4]. У вказаних роботах 

показана перевага методу оптимального управління відносно існуючих 

підходів до управління радіолокаційними системами в режимі супроводження. 

Недоліком даного методу є неможливість отримати аналітичне вирішення 

унаслідок нелінійності об'єкту управління. Розв’язання знаходиться методом 

послідовних наближень [5] і вимагає значних обчислювальних витрат, що не 

дозволяє застосувати його в системах управління реального часу. Слід 

зазначити, що результати, отримані в ході дослідження оптимальних методів, 

не противоречат виводам теорії планування експерименту [6], а доповнюють і 

розширюють її. Також слід врахувати ту обставину, що в кожному циклі 

потрібно вирішувати задачу бінарного лінійного програмування великої 

розмірності, для вирішення якої може бути застосований метод [7], проте він 

вимагає ще доопрацювання для можливого практичного використання. Дані 

обставини показують практичну неможливість використання оптимальних 

методів в системах управління реального часу. 
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Мета статті – запропонувати метод управління багатофункціональною 

радіолокаційною системою (МФ РЛС) в режимі супроводження космічних 

об'єктів, що практично реалізовується в системах управління реального часу. 

Вихідні передумови. Аналіз результатів функціонування оптимального 

алгоритму управління енергетичними ресурсами МФ РЛС в режимі 

супроводження, синтезованого і детально дослідженого в роботах [1 – 3], 

дозволив розробити запропонований метод оптимального послідовного 

планування вимірів. 
Траєкторії руху космічних об'єктів (КО) відносяться до класу 

детермінованих функцій часу і параметрів. Параметри траєкторії руху КО і їх 

перші похідні оцінюються за результатами радіолокаційних спостережень, 

другі похідні визначаються безпосередньо з рівняння руху, а вищі похідні – 

визначаються шляхом послідовного диференціювання рівнянь руху [8]. У 

радіолокаційних системах для представлення траєкторії руху КО 

користуються поліномами другого степеня (квадратична траєкторія), а на 

обмеженому інтервалі спостереження поліномами першого степеня (лінійна 

траєкторія) [9].  
Використуючи метод, розглянутий в [2, 3] для квадратичного і лінійного 

зображення траєкторій КО, отримані оптимальні плани проведення вимірів. 

Аналіз цих планів дозволив виявити оптимальну структуру управління 

радіолокаційними спостереженнями. 
Для квадратичного та лінійного зображення траєкторії КО, оптимальне 

управління вимірами має структуру, представлену віповідно на рис. 1 і рис. 2. 

 

 
 0 tx+3 tz+4 tc/2 ta+5 ty+4 tc  tp t 
 

Рис. 1. Розподіл вимірів при квадратичній моделі траєкторії 

 
 

 
 0 tx+3   ty+7  tc  tp t 
 

Рис.2. Розподіл вимірів при лінійній моделі траєкторії 
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З рис. 1 видно, що виміри групуються на кінцях інтервалу супроводження 

і біля його середини. З рис. 2 видно, що в разі використання лінійної моделі 

зображення траєкторії виміри групуються на кінцях інтервалу супроводження. 

Виявлені закономірності є основою запропонованого методу. 

Математична постановка задачі. Необхідно мінімізувати помилки 

оцінювання параметрів траєкторій всіх супроводжуваних КО на заданому 

рубежі [3]. Помилки оцінювання параметрів траєкторій КО задаються 

кореляційними матрицями ,...,,1   ),( Niti  де N – кількість 

супроводжуваних КО. Припустімо, що ( )i k pt t  – величина приросту 

помилки по положенню у момент часу pt  (заданому рубежі), при призначенні 

в момент kt  зондування в напрямі i-го КО. Відповідно до [10] вираз для 
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КО. Дана матриця у випадку, що розглядається в статті, вироджується в 

дисперсію помилки виміру координати, тобто 2
i uR  . 

Кореляційна матриця помилок оцінювання положення i-го КО у момент 

часу pt , з урахуванням того, що зондування проводиться в момент kt , 

визначається наступною рекурентною процедурою 

( ) ( ) ( ) ( ).T
i p i p i p k pt t t t t     (2) 

Для вирішення завдання мінімізації помилок оцінювання положення всіх 

КО, супроводжуваних на рубежі, необхідно зажадати [2, 3]  
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при тих же обмеженнях, що і в [3]. 

Розробка методу. Використовуючи вираз (2), розв’язання задачі (3) може 

бути отримане у вигляді послідовної процедури, що вимагає на кожному кроці 

вибирати той,  у якого 
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Враховуючи структуру оптимального вирішення, кожен крок пошуку 

складається з декількох моментів часу. Для квадратичного зображення 

траєкторії руху КО таких моментів чотири ). , , ,( azyx tttt  Вони показані на 

рис. 1. Для лінійного (рис. 2) – два ( ,  ) x yt t . На першому кроці 
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вимірювань. На кожному кроці для цих моментів часу по кожному об'єкту 
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])([)( T
pzizi HttHSpt  ,   

])([)( T
paiai HttHSpt  . 

З сукупності значень i , на кожному кроці, проводиться вибір 

максимального, яке визначить номер КО і момент його зондування: 
а) квадратичне зображення траєкторії КО 
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б) лінійне зображення траєкторії КО 
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Вибором моменту часу виміру на попередньому кроці визначаються 

моменти часу на наступний крок: 
а) квадратичне зображення траєкторії КО 
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б) лінійне зображення траєкторії КО 
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Процес продовжується, поки не буде вичерпаний весь ресурс, виділений 

на режим супроводження. 

Результати моделювання. Шляхом математичного моделювання 

досліджувалася робота оптимального методу планування вимірів [3], 

розробленого на основі принципу максимуму Понтрягіна (метод 1), і 

запропонованого в даній статті (метод 2). Результати порівняльного аналізу 

цих методів приведені на рис. 3.  
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Рис. 3. Порівняння помилкових характеристик методів 1 і 2 

 

Виводи. В результаті виконаної роботи розроблений метод послідовного 

планування вимірів МФ РЛС, який при чималій кількості супроводжуваних 

КО не поступається оптимальному методу, проте вимагає істотно менших 

обчислювальних ресурсів і може знайти застосування в системах управління 

реального часу. 
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