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В статье рассмотрены особенности линеаризации уравнений продольного движения 
суперкавитационного объекта в условиях глиссирования его кормы в вертикальной 

плоскости и обоснован новый алгоритм структурной идентификации, позволяющий 

заменить нелинейную связь с запаздыванием эквивалентным векторным динамическим 
звеном, на выходе которого действует стохастическое возмущение. Ил.: 1. Библиогр.: 12 

назв. 
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Постановка проблемы. Достижение наивысшей точности движения 

суперкавитационных объектов (СКО) [1, 2] по заданной траектории при 

минимальных затратах на управление может быть осуществлено [3] в 

оптимальных системах стохастической стабилизации. Одна из 

эффективных методологий создания оптимальных замкнутых систем 

управления [4] основана на использовании линеаризованной модели 

динамики объекта управления и квадратичного критерия качества. Этот 

критерий учитывает как характеристики отклонений от заданной 

траектории движения, так и характеристики отклонений управляющих 

воздействий от балансировочных значений. Разработка модели динамики 

движения СКО представляет собой сложную научно-техническую задачу, 

поскольку взаимодействие этого объекта с окружающей средой [5, 6] в 

носовой части носит линейный характер, а в кормовой – нелинейный с 

зоной нечувствительности. 

Анализ литературы. Получению линеаризованных уравнений 

движения СКО посвящено целый ряд работ, к примеру [1, 6, 7]. При этом 

процесс линеаризации основан на принятии ряда  допущений. Например, 

в работе [7] полагают, что в месте взаимодействия транца СКО с 

газопаровой смесью диаметр каверны [8] приближается к диаметру 

корпуса объекта и постоянен, а угол погружения мал, и заменяют 

нелинейную функцию давления, полученную Логвиновичем Г.В., на 

двумодальную линейную функцию. Главным недостатком такого 

подхода к созданию модели динамики объекта управления является 

появление в контурах управления реальной системы малых 
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дополнительных сигналов, которые в случае управления движением 

СКО, как неустойчивого динамического объекта [1, 7], могут приводить 

и, по-видимому, приводят к возникновению его сходов с заданной 

траектории. 

Цель статьи. Учитывая то, что сила, действующая на транец СКО 

при глиссировании, представляет собой многомерную нелинейную 

обратную связь с запаздыванием [8], обосновать метод, позволяющий 

заменить эту связь эквивалентным векторным линейным динамическим 

элементом, на выходе которого действует стохастическое возмущение. 

Основные материалы исследований.  Допустим, что продольное 

движение СКО, как и в работе [7], описывается следующей системой 

канонических дифференциальных уравнений в векторной форме 

 ),(2  tFgBMuPx p ,    (1) 

где P – матрица размерности n×n, которая характеризует свободное 

движение объекта и имеет следующую структуру: 

 AsEP n  ,       (2) 

где A – числовая матрица размерности n×n, значения элементов которой 

определяются по известным формулам [7] и зависят от конструкции 

корпуса СКО и скорости его движения; x – n-мерный вектор выходных 

координат объекта; u – m-мерный вектор сигналов управления рулями; M 

– числовая матрица размерности n×m, значения элементов которой 

определяются аналогично матрице A; B2 – n-мерная вектор-строка с 

известными коэффициентами; g – ускорение свободного падения; Fp(t,τ) 

– n-мерный вектор-столбец сил давления, вызванных взаимодействием 

кормовой части СКО с газопаровой смесью, нелинейным образом 

зависящих [5, 7, 8] от выходных координат объекта, радиуса каверны в 

кормовой части СКО Rc, а также от времени движения частиц среды 

обтекания от носа до кормы τ. 

 Для линеаризации системы уравнений (1) воспользуемся идеей, 

обоснованной в статье [9], и представим вектор функций Fp(t,τ) в виде 

следующей сумы 

    xBBtFp
0
34, ,        (3) 

где B4 – известный [7, 8] n-мерный вектор-столбец, а 0
3B  – вектор-строка, 

структура и параметры элементов которой подлежат поиску; ν – 

n-мерный вектор стохастических возмущений, возникающих на выходе 
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эквивалентного динамического звена, динамические характеристики 

которого также должны быть определены. В таком случае, линеаризация 

системы уравнений (1) сводится к решению задачи структурной 

идентификации вектора  передаточных  функций 0
3B

 
 или  произведения 

0
3B B4 и неслучайных динамических характеристик вектора ν. Данная 

задача формулируется следующим образом. 

Предположим, что динамика объекта линеаризации характеризуется 

системой дифференциальных уравнений (1) – (3), доступными для 

измерения и регистрации являются векторы u и x, а априорно известными 

есть матрицы P, M, B2, B4 (рис. ). 

 
Рис. Структурная схема эквивалентного объекта  

 

Будем полагать также, что в записях компонентов векторов u и x 

преобладают регулярные тренды, а вектор возмущений ν является 

выходным сигналом формирующего фильтра с передаточной функцией 

N0  

 00 Nν ,         (4) 

где δ0 – изображение Лапласа вектора единичных дельта функций. 

Необходимо по найденным в результате эксперимента и первичной 

обработки моделям динамики регулярных составляющих векторов u и x, 

а также заданным матрицам P, M, B2, B4 найти матрицы передаточных 

функций 0
3B  и N0. 

Для решения поставленной задачи идентификации представим 

систему дифференциальных уравнений  (1) в изображениях по Лапласу 

при нулевых начальных условиях с учетом выражения (4) в виде 
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По аналогии с монографией [3] введем в рассмотрение вектор 

изображений Лапласа обобщенных входных сигналов yp, действующих 

на входе эквивалентного линейного элемента c передаточной функцией 

B3
0
, 

  //
0

/  xy p ,        (6) 

и блочную матрицу передаточных функций Ф, характеризующую 

динамику неизвестной части объекта, которая должна быть найдена, 

  0
0
34Ф NBB .        (7) 

С учетом выражений (6), (7) система уравнений (5) приводится к виду 

 pyPgBPMuPx Ф1
2

11   ,        (8) 

тогда вектор ошибок идентификации ε может быть представлен как 

разность левой и правой частей выражения (8) 

 pyPgBPMuPx Ф1
2

11   .  (9) 

Если  за критерий качества структурной  идентификации принять сумму 

взвешенных интегральных квадратических ошибок идентификации 

  







j

j

j
dsRtrI *2

1 ,  (10) 

в котором j – комплексная единица; tr – знак нахождения следа матрицы 

[10]; "*" – знак эрмитового сопряжения матриц [10]; R – положительно 

определенная весовая матрица; то задача линеаризации сводится к 

минимизации функционала (10) на классе физически реализуемых 

матриц передаточных функций Ф. 

 Подстановка выражения (9) в функционал (10) позволяет определить 

связь между значением критерия качества I и варьируемой матрицей 

передаточных функций Ф в явном виде как 



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  RgxBPRPMuyPRPBMugPRPMMuuP p *2
11

***
11

**2*
11

***
1 Ф

  1
***2

11
**2*2

11
***2

1 Ф PgyBPRPBggBPRPMguBP p   (11) 

  RPBgyPRPMuyPRxyP ppp
1

**2*
11

***
1

*
1 ФФФ  

. dsRPyyP pp
1

***
1 ФФ  .  

Для минимизации функционала (11) на классе устойчивых и физически 

реализуемых матриц варьируемых передаточных функций Ф 

воспользуемся методом Винера-Колмогорова и найдем первую вариацию  

функционала (11) 
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*

11
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11
****

11
* ()Ф RPxyRPPBgyRPPMuyyyRPP ppppp  

 dsRPPyy pp ]Ф)Ф 1
*

1
**   .        (12) 

Введем обозначения 

 11

**
 RPPГГ ,        (13) 

 ** ppyyDLD  ,  (14) 

в которых Г – результат факторизации [11] произведения матриц, 

стоящего в правой части равенства (13); D – аналитическая только в 

правой полуплоскости матрица размерности 2n×2n; L – матрица, 

элементами которой являются единицы размерности 2n×2n. При 

известной L найдем представления произведений матриц вида 

1
**
 DMuyL pu , 1

**2
 DgyBL pg , 1

**
 DxyL py , 

тогда первая вариация функционала (12) сводится к следующему 

уравнению 

     






 *
111

*
1

***2
1 ФФ LDDГPPRPГГtrI

j

j

yguj
 

    dsГГRPPPГDDL ygu ФФ 11
*

1
**

1
******  

.  (15) 
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Обозначим  

  ,111
*

1
*0 ygu PPRPГKKK  

   (16) 

где матрицы K0, K+ и K- – результат сепарации [3, 12] произведения 

матриц в правой части равенства (14), тогда физически реализуемая 

матрица передаточных функций Ф, доставляющая минимум 

функционалу (11), как показано в работе [12], должна быть найдена по 

формуле 

     1
0

1
1211 ФФФ 


  DKKГ .  (17) 

Сравнение выражений (7) и (17) позволяет найти искомые матрицы 

передаточных функций эквивалентного векторного динамического звена 

и многомерного фильтра, формирующего вектор возмущений на выходе 

этого звена: 

11
0
34 ФBB ;  120 ФN . 

 

Выводы. Таким образом, обоснован новый метод, позволяющий 

при нулевых начальных условиях идентификации и регулярных сигналах 

"вход – выход" СКО заменить нелинейную обратную связь по давлениям, 

действующим при глиссировании его кормы, векторным линейным 

динамическим объектом, на выходе которого действует возмущение. 
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