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Рассмотрено применение двух видов радиолокационных головок самонаведения, 
используемых при наведении летательного аппарата на цель. Первая — головка 
самонаведения, оснащенная координатором цели с синхронно следящими привода-
ми в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Вторая — головка самонаведения 
с трансфокатором, использующая измерения составляющих угла пеленга для наве-
дения летательного аппарата на цель. Проведен сравнительный анализ результа-
тов модельного функционирования летательных аппаратов с рассмотренными го-
ловками наведения. Наглядно продемонстрировано, что головка самонаведения  
с трансфокатором характеризуется худшим качеством наведения, чем головка 
самонаведения на кардановом подвесе, но при этом такая головка более эффек-
тивна с экономической точки зрения. Для увеличения области попаданий при  
использовании головки самонаведения с трансфокатором предлагается применять 
функциональное упреждение, позволяющее не только расширить область попада-
ний, но и достигнуть соответствия области, полученной для головки в кардановых 
подвесах. Приведено определение параметров функционального упреждения. Пред-
ставлены некоторые принципы построения алгоритмов функционального упрежде-
ния, а также результаты проведенных численных расчетов. 
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Введение. Повышение точности полета управляемых ракет — 

стратегически важная наукоемкая задача, не теряющая своей актуаль-
ности, несмотря на широкий объем исследований и достижений в этой 
области [1–10]. При разработке современной ракетно-космической 
техники важным фактором является не только эффективность исполь-
зуемой технологии, но и вопрос стоимости данной технологии или 
данного изделия. 

Одним из типов систем наведения по внешней информации явля-
ются системы самонаведения (ССН), требующие наличия на летатель-
ном аппарате (ЛА) бортового координатора цели (БКЦ), предоставля-
ющие в контур ССН информацию об относительном положении 
целевой точки. Одной из распространенных реализаций БКЦ является 
головка самонаведения (ГСН). В данной работе рассмотрены два вида 
радиолокационных ГСН, применяемых при управлении ЛА: 

 гиростабилизированный БКЦ радиолокационного типа с син-
хронно следящими приводами в двух ортогональных плоскостях: 
тангажа и рыскания [11–14] (ГСН I типа); 
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 БКЦ, измеряющий составляющие углов пеленга и наклонной 
дальности [11–14] (ГСН II типа). 

В настоящее время предпочтение обычно отдается ГСН I типа, 
так как они более эффективны с точки зрения размеров области по-
паданий, большей, чем область попаданий при использовании ГСН II 
типа. Однако вследствие наличия прецизионных элементов — эле-
ментов гиростабилизированной платформы БКЦ — ГСН I типа име-
ют большую стоимость и сложны в производстве. 

Цель представленного исследования — разработка методики 
определения параметров функционального упреждения для ССН ЛА  
с ГСН II типа, которая позволит существенно расширить возможности 
использования данной головки, увеличив область попаданий.  

Применение этой методики для ГСН II типа должно повысить ее 
эффективность до уровня ГСН I типа, причем без возрастания допус- 
тимого промаха.  

Математическая модель полета. Для демонстрации предлагае-
мой методики рассмотрим сравнение эффективности работы ССН 
произвольного гиперзвукового ЛА (рис. 1). 

 

Рис. 1. Формирование области попаданий типового гиперзвукового ЛА 
 
Начальные условия рассматриваемого полета: 
 углы ориентации вектора скорости θ 40 ,    Ψ 0;  

 начальная скорость 0 4200 м/c;V  

 высота начала самонаведения H = 40 000 м; 
 начальные углы атаки и скольжения ЛА, как и угловые ско- 

рости вращения относительно его центра масс, являются нулевыми. 
Для проведения цифрового моделирования разработана матема-

тическая модель пространственного движения ЛА и соответствую-



Использование функционального упреждения… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 10·2018                                             3 

щее программное обеспечение, реализованное на языке программи-
рования C++. 

Математическую модель управляемого движения ЛА формиро-
вали исходя из ряда принятых подходов и допущений [15–18]: 

 полет ЛА происходит в стандартной атмосфере (ГОСТ 4401–81) 
при полном безветрии; 

 ЛА является абсолютно твердым телом постоянной массы; 
 движение происходит в постоянном плоскопараллельном гра-

витационном поле; 
 аэродинамические характеристики ЛА полностью определены 

и зависят от числа Маха, углов атаки и скольжения; 
 связь между угловыми скоростями и углами тангажа, рыскания и 

крена осуществляется с помощью параметров Родриго—Гамильтона; 
 система управления ЛА безынерционная; 
 органы управления по каналам тангажа и рыскания аэродина-

мические; 
 управление происходит в пределах линейности органов управ-

ления; 
 ограничения на поворот управляющих органов по тангажу  

и рысканию составляют  15 ;   

 органы управления по каналу крена газодинамические; 
 наведение ЛА по каналам тангажа и рыскания начинается по-

сле стабилизации углового движения по крену; 
 допустимый промах 15 м. 
Сравнение возможностей ГСН I и II типов. Используя разра-

ботанные математическую модель и программное обеспечение, поз-
воляющее моделировать движение ЛА на финальном участке траек-
тории при фиксированных начальных условиях полета, сравним 
получаемые области попаданий для ГСН I и II типов. 

Наведение ЛА при использовании ГСН I типа (рис. 2) осуществ-
ляется на основе информации об изменении составляющих линии ви-
зирования в вертикальной (φ)  и горизонтальной (χ)  плоскостях. 

 

Рис. 2. 3D-модель рабочей зоны ГСН I типа 
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Углы наклона линии визирования (рис. 3) рассчитывают по сле-
дующим формулам: 

цφ arcsin ;
y y

r

 
  

 
 

ц

ц

arctg ,
z z

x x

 
      

 

где х, y, z — текущие координаты ЛА; ц ,x  ц ,y  цz  — координаты це-

ли; r — наклонная дальность до цели. 

 

Рис. 3. Углы наклона линии визирования при использовании ГСН I типа 
 
Уравнения управления, на основе которых осуществляется ста-

билизация и наведение ЛА, имеют следующий вид: 

н  = н
1K н

кK  K   – н
2K ;  

в  = в
1K в

кK φ φK    – в
2K ;  

э  = э
1 γK   – э

2K γ, 

где ,K  φ K   — коэффициенты метода наведения; н в
к к, K K  — коэф-

фициенты усиления блока формирования управляющих сигналов; 
н н в
1 2 1, , ,K K K в э э

2 1 2, , K K K  — коэффициенты уравнений управления, 

определяющиеся в каждый момент времени как функции вектора  
состояния ЛА. 

На основе моделирования движения ЛА при ограничении на до-
пустимый промах могут быть построены области попаданий ЛА. 
Размеры области попаданий можно изменять в зависимости от значе-
ний коэффициентов, входящих в уравнения управления (рис. 4).  
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Рис. 4. Области попаданий для ЛА, использующего ГСН I типа: 

1 — 
φ

 K   = 14,5, K  = 14,5; 2 —
φ

 K   = 2, K  = 2; 3 — 
φ

 K  = 1, K  = 1 

 
Для наведения ЛА с использованием ГСН II типа (рис. 5) исполь-

зуется информация о составляющих иyz xy   угла пеленга (рис. 6, 7), 

рассчитываемых по следующим формулам: 

прцarctg arctg ;yz

z zz z

y y


    

прцarctg arctg ,xy

x xx x

y y


    

где прz  — координата проекции продольной оси ЛА на ось OZ; пр  x  — 

координата проекции продольной оси ЛА на ось OX. 

 

Рис. 5. Диаграммы направленности для ГСН II типа 
 

Наведение ЛА на цель происходит только до высоты ослепления 
ГСН, после достижения которой рули фиксируются и не изменяют 
своего положения до конца полета, так как информация с ГСН пре-
кращает поступать в контур системы управления ЛА. 
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Рис. 6. Угол пеленга в плоскости XOY Рис. 7. Угол пеленга в плоскости YOZ 
 
Уравнения управления при использовании данной ГСН имеют 

следующий вид: 

н  = н
1K н

кK  
yz yzK   – н

2K ;  

в  = в
1K в

кK  
xy xyK   – в

2K ;  

э  = э
1 γK   – э

2K γ, 

где ,
yz

K   
xy

K  — коэффициенты метода наведения; н в
к к,  K K  — ко-

эффициенты усиления блока формирования управляющих сигналов; 
н н в
1 2 1, ,  ,K K K  в э э

2 1 2 , , K K K  — коэффициенты уравнений управления, 

определяющиеся в каждый момент времени как функции от вектора 
состояния ЛА. 

Размеры области попаданий аналогично случаю ГСН I типа мож-
но изменять в зависимости от значений коэффициентов, входящих  
в уравнения управления. После проведения моделирования движения 
с использованием ГСН данного типа получены следующие области 
попаданий (рис. 8). 

 

Рис. 8. Области попаданий для ЛА, использующего ГСН II типа: 

1 —  
xy

K  = 10, 
yz

K =14; 2 —  
xy

K = 4, 
yz

K  = 4; 3 —  
xy

K = 3, 
yz

K = 3 
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Сравним максимальные области попаданий, полученные при ис-
пользовании рассмотренных типов ГСН (рис. 9).  

 

Рис. 9. Области попаданий при использовании 
ГСН I (1) и II (2) типов 

 
При сравнительном анализе полученных областей попаданий 

можно отметить, что использование ГСН II типа не позволяет достичь 
размеров области попаданий, равной области для ГСН I типа, коли- 
чественная разность между размерами областей составляет 29,4 %. 

Для дальнейшего сравнения рассмотрим параметры полета ЛА 
для двух видов ГСН. Для этого выберем точку прицеливания с коор-
динатами (25 000;0;1000), в которую обе ГСН способны навести ЛА, 
и проведем моделирование полета ЛА с помощью разработанного 
программного обеспечения.  

Исходя из представленных зависимостей (рис. 10–15) следует 
отметить, что скорость полета при использовании ГСН I типа в конце 
полета больше, чем при использовании ГСН II типа, управление бо-
лее рационально, что иллюстрирует график изменения дальности от 
бокового движения ЛА (рис. 11). 

  

Рис. 10. Зависимость высоты полета 
от дальности 

Рис. 11. Зависимость дальности полета 
от бокового положения ЛА 
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Рис. 12. Зависимость угла тангажа  от времени 
движения ЛА до цели 

 

Рис. 13. Зависимость угла атаки  от времени 
движения ЛА до цели 

 

Рис. 14. Зависимость угла рыскания  от времени 
движения ЛА до цели 
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Рис. 15. Зависимость скорости полета V от времени 
движения ЛА до цели 

 
Рули по каналам тангажа и рыскания срабатывают более рацио-

нально при использовании ГСН I типа. Из графика изменения угла 
рыскания (см. рис. 14) видно, что поворот ЛА происходит быстрее по 
сравнению с ГСН II типа. Аналогичная картина наблюдается и по ка-
налу угла тангажа (см. рис. 12). 

Можно заключить, что составляющих угла пеленга для наведения 
ЛА на цель не хватает для получения такой же области попаданий, 
что и для ГСН I типа.  

Функциональное упреждение для угла пеленга. Для достиже-
ния ЛА, использующим ГСН II типа, таких же показателей, как и  
у ЛА с ГСН I типа, необходимо применять функциональное упре-
ждение [19–20], т. е. вводить некоторые добавки в управление по ка-
налам тангажа и рыскания: 

н  = н
1K н

кK  
yz yzK   – н

2K н. доб  ;    

в  = в
1K в

кK  
xy xyK   – в

2K в. доб  .   

Разобьем полученную ранее область попаданий при использова-
нии ГСН II типа на зоны (1–5) (рис. 16) и сравним характер работы 
органов управления в каждой из них. 

После проведения моделирования полета ЛА в каждую из полу-
ченных зон, становится очевидно, что в зонах 1 и 5 рули высоты вно-
сят основной вклад в процесс управления ЛА. В зонах 2, 3 и 4 рули 
высоты и направления должны наиболее рационально использовать-
ся для попадания в эту область ЛА, особенно в точках, наиболее уда-
ленных от начала движения ЛА, поскольку зачастую отклонения ор-
ганов управления в свое крайнее положение происходит сразу же 
после начала процесса самонаведения. 
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Рис. 16. Разбиение области попадания, полученной 
при использовании ГСН II типа, на зоны 

 
Функциональное упреждение для наведения ЛА будет прово-

диться на основе параметров, измеряемых головкой самонаведения. 
Повторим, что такими параметрами является наклонная дальность и 
составляющие xy  и yz  угла пеленга, входящие в уравнения управ-

ления по каналу тангажа и рыскания. 
Примем, что выражения для добавочного управления имеют сле-

дующий вид: 
в

в. доб 1varK   r в
2varK ;xy  

н
н. доб 1var K   r н

2varK ,yz  

где      2 2 2
c c cr x x y y z z       — наклонная дальность. 

 

Рис. 17. Область попаданий, полученная при использовании 
ГСН II типа и функционального упреждения: 

1, 2 — ГСН I и II типов; 3 — функциональное упреждение 
 
Знаки добавок к управлению в зонах 1–5: 
                      Зона 1            Зона 2         Зона 3             Зона 4             Зона 5 

в. доб               0                0                0                  0                 0  

н. доб               0                 0               0                  0                 0  
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После проведения анализа структуры функционального упрежде-
ния и решения двух параметрических вариационных задач для каж-
дой из зон разбиения была получена следующая расширенная об-
ласть попаданий (рис. 17). 

Область попаданий для ЛА ГСН II типа при применении функци-
онального упреждения увеличилась на 29,4 % и на 3 % превысила 
область попаданий для ЛА с ГСН I типа, при этом максимальный 
промах не изменился. 

Заключение. На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы. 

1. Разработана методика определения параметров функциональ-
ного упреждения, что дает возможность обоснованно использовать 
ГСН с трансфокатором, которая с экономической точки зрения явля-
ется более эффективной. 

2. На основе решения вариационных задач можно найти значе-

ния коэффициентов в
1var ,K  в

2var ,K  н
1var ,K  н

2var ,K  входящих в выраже-

ния для функционального упреждения, позволяющих расширить  
область попаданий и сделать ее больше, чем при использовании ГСН 
в кардановом подвесе. 

3. Функциональное упреждение позволяет расширить область 
попаданий при неизменном максимальном промахе. 

4. Возможно определить значения коэффициентов ,
yz

K   ,
xy

K

н в
к к, ,K K  позволяющих расширить область попаданий, сделать ее со-

ответствующей области при использовании ГСН I типа в кардановом 
подвесе и даже расширить эту область. 

5. Область попаданий изменяет свои размеры в зависимости от 
коэффициентов, входящих в уравнения управления по каналам тан-
гажа и рыскания. 
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Employing functional lead  
to improve homing system efficiency 

© T.A. Kalinovskiy, A.N. Klishin, S.N. Ilyukhin 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The paper considers employing two radar seeker types for aircraft guidance. The first 
one is a seeker equipped with a target tracker featuring synchronous servo drives operat-
ing in two perpendicular planes. The second one is a seeker equipped with a zoom lens, 
which gauges bearing angle components in order to home the aircraft. We compared and 
analysed simulation results for the case of aircraft equipped with the seekers described 
above. We show that the zoom lens seeker displays lower guidance quality than a gimbal-
mounted seeker; however, this seeker is more efficient economically. In order to expand 
the hit region when using the zoom lens seeker, we suggest using functional lead, which 
makes it possible to not only enlarge the hit region but also match the region generated 
by gimbal-mounted seekers. We demonstrate how to determine functional lead parame-
ters. We present several principles of designing functional lead algorithms and our nu-
merical computation results. 
 
Keywords: homing, aircraft, hit region, functional lead 
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