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Структура и модель двухуровневой системы. Рассмотрен метод оптимизации 
структурно и функционально сложных систем управления (СУ) [1–3]. Проана-
лизирована возможность применения иерархических подходов к СУ летатель-
ных аппаратов (ЛА) в целях повышения качества наведения аппарата. В каче-
стве уровней иерархии в рассматриваемой СУ ЛА выступают двухканальная 
система наведения ЛА и трехканальная система стабилизации (ССт) с пере-
крестными связями. Двухуровневая математическая модель системы наведе-
ния–стабилизации беспилотного ЛА (БЛА) с учетом перекрестных связей при-
ведена на рис. 1. 

Коэффициенты передачи устройства выработки команд каналов СУ (КСУl) 
kyl, l = 1, 2, определяют качество метода пропорционального самонаведения. 
Управляющими сигналами на уровне системы наведения ul, имеющими смысл 
координации для уровня ССт, являются заданные перегрузки, зависящие от па-
раметров kyl, kkl, l = 1, 2, или обобщенные законы управления (рис. 2): 
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Здесь kГС — коэффициент передачи устройства выработки команд головки са-
монаведения (ГС). 

Описание каналов ССт (КССт), связанных с объектом управления, предста-
вим в виде систем уравнений: 
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где з з з, ,y zn n  — заданные значения перегрузок и угла крена; vi — управляющие 
сигналы, соответствующие углам поворота рулей ЛА в н э( , , )  (см. рис. 1), кото-
рые являются обобщенными или заданными функциями параметров — коэффи-
циентов обратных связей ССт: коэффициенты датчиков линейных ускорений kny, 
knz, коэффициенты дифференцирующих гироскопов , ,x y zk k k и коэффициент 
свободного гироскопа ,k  коэффициенты пропорционально-интегрального регу-
лятора для обнуления статической погрешности по положению  , ;,sny snz sk k k  

РП РП,T  — параметры рулевого привода (РП) ЛА.  В типичном случае существенна 
связь между каналами вращательного и поступательного движений ЛА, что опре-
деляет связь каналов стабилизации и наведения соответственно [4]. 

Математическая модель движения ЛА представлена моделью углового 
(вращательного) движения вокруг центра масс по углам тангажа, рыскания и 
крена с соответствующими воздействиями аэродинамического управления по 
нормальному ускорению jн в каналах управления направлением скорости по-
ступательного движения центра масс в вертикальной плоскости по углу наклона 
траектории Θ и в горизонтальной плоскости по углу поворота траектории Ψ. 

Структурная схема двухуровневой двухканальной системы наведения–
стабилизации ЛА с перекрестными связями (см. рис. 1) соответствует структур-
ной схеме двухканальной системы наведения–стабилизации ЛА (см. рис. 2).  
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Рис. 2. Структурная схема двухканальной системы наведения–стабилизации ЛА: 
1 2,f f  — функции ограничения сигнала ошибки и сигнала перегрузки; ГW  — передаточная функ-

ция датчика момента и гиростабилизатора, Г ГС /W k s    

В силу того, что КССт по углу крена отрабатывает только возмущающее 
воздействие, и на него не поступает сигнал наведения с уровня управления, на 
структурной схеме (см. рис. 2) отсутствует непосредственный координирующий 
сигнал на канал крена. Влияние канала крена на управляющие воздействия на 
каждом уровне иерархии учитывается в математическом описании ССт и через 
перекрестные связи на каждом уровне. 

Замкнутая система в каналах наведения представляет собой координатор цели 
(КЦ) головки самонаведения ЛА на основе двухосного силового гироскопиче-
ского стабилизатора. Коэффициенты kkl являются коэффициентами передачи 
двухканального чувствительного элемента КЦ. Сформирован облик объекта 
управления, системы наведения и ССт.  

Концепция обобщенной оптимизации многоуровневой системы управ-
ления. Метод оптимизации сформирован на основе комбинации методов про-
ектирования иерархических распределенных систем управления (ИРСУ) для 
выбора оптимальной функциональной структуры ИРСУ (облика ИРСУ); мето-
дов оптимизации многообъектных многокритериальных систем (ММС) на ос-
нове стабильно-эффективных игровых компромиссов для оптимизации и урав-
новешивания (балансировки) подсистем в составе ММС-уровня регулирования, 
управления, принятия решения по эффективности или потерям; методов опти-
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мизации межуровневой координации с приоритетом — «правом первого хода» 
каждого верхнего уровня в ИРСУ. Такая концепция позволяет сформулировать 
определение обобщенного оптимального управления в ИРСУ [1–6]. 

Определение 1. Назовем обобщенной оптимизацией многоуровневой авто-
матизированной системы управления (АСУ) такой способ оптимизации, кото-
рый формируется на основе комбинации процессов: 

1) многокритериального выбора оптимальной функциональной структуры 
АСУ (облика АСУ); 

2)  равновесно-арбитражной многокритериальной оптимизации ММС-уров-
ней АСУ; 

3) оптимизации межуровневой координации. 
В качестве комментария к формированию структуры двухуровневой пятика-

нальной СУ наведения–стабилизации ЛА (см. рис. 1) следует отметить, что выбор 
функционального облика таких систем в настоящее время достаточно отработан  
[4, 7, 8]. Затем формируется итерационная процедура оптимизации управления на 
основе равновесно-арбитражного алгоритма (РАА) на ММС-уровнях и алгоритма 
получения межуровневых координаций на основе обобщенного иерархического 
уравновешивания по Штакельбергу. На соответствующих уровнях выбираются  
параметры, которые обеспечивают балансировку и оптимальность по Парето на 
основе равновесно-арбитражной схемы стабильно-эффективного компромисса  
[5, 6, 9, 10]. Сигналы , 1, 2,iu i  обеспечивают межуровневую координацию между 
уровнями управления и стабилизации, а сигналы , 1, 2,3,iv i  — исполнитель- 
ное управление. На уровне стабилизации в качестве управляющих сигналов iv  
приняты сигналы изменения углов отклонения руля высоты, руля направления и 
элеронов. 

Далее представлен алгоритм оптимизации обобщенного управления много-
уровневой АСУ на основе разработанного метода иерархического уравновеши-
вания по Штакельбергу, в котором обобщено понятие стратегии по Штакель-
бергу в классе иерархических дифференциальных игр (ИДИ). 

Определение и структурные свойства иерархического равновесия в много-
уровневых системах управления с обобщением стратегии Штакельберга. В отли-
чие от известных результатов и в соответствии со структурным требованием мно-
гоуровневой СУ каждый верхний уровень представляет собой структурированную 
ММС с исходной структурной несогласованностью (рис. 3). На структурной схеме 
сохранены традиционные обозначения двухступенчатой дифференциальной игры 
Центра и исполнительной системы (ИС). Но в соответствии, например, с двух-
уровневой структурой управления–регулирования (см. рис. 2) верхний уровень 
может иметь смысл ММС. Таким образом, в настоящей работе имеет место обоб-
щение двухступенчатой ИДИ [2, 5]. 

Структурно-сложный объект (ССО) описывается математической моделью 

 0 0( , , , ), ( ) , ,nt tx f x v u x x x E  (5) 
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где v — исполнительное управление с распределенным исполнением (см. рис. 3), 
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Управление–координация ММС–Ц: 
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При распределенной координации u, связанной с одной из подсистем 
ММС–ИС (см. рис. 3), неравенство в (7) может не выполняться. 

Структурно и функционально связанные задачи ММС–Ц и ММС–ИС ха-
рактеризуются функциями эффективности 

 ц ц ИС ИС, , 1, 2; , , 1, 2, 3.l l i iJ J l J J iv u v u  (8) 

Общая структура показателей (5) имеет вид 

 
0

, , , , , 1, 2, 3, Ц, ИС .
kt

ji ji k ji
t

J t f t dt i jx x u ν  (9) 

Определение 2 (ИРИДИШ). Назовем ИРИДИШ (иерархическое равновесие 
иерархической дифференциальной игры по Штакельбергу) со структурными 
свойствами, которые составляют следующую трехэтапную процедуру процес-
са оптимизации с обобщением стратегии Штакельберга. 

На первом этапе ММС–Ц на «правах первого хода» сообщает ММС–ИС ко-
ординацию в форме закона-стратегии ,tu x U  для каждой позиции из мно-
жества , .t x  

Рис. 3. Структурная схема двухуровневой трехподсистемной ИДИ: 
верхний уровень: ММС–Центр; нижний уровень: ММС–исполнительная система (ММС–ИС);
                                                             ССО — структурно-сложный объект 
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На втором этапе на уровне ММС–ИС формируется отображение :R U V  
такое, что при каждом фиксированном u U  

 ИС ИС1 ИС 3 ИС ИС1 ИС 3max ( , ), ..., ( , ) ( , ), ..., ( , ) ,J J J J
v V

u v u v u Ru u Ru  (10) 

где rRu = v  при фиксированном u. 
Конкретный вид функции ИС  определяется на множестве степеней кон-

фликтности и несогласованности подсистем ММС–ИС (антагонизм, бескоали-
ционный или коалиционный конфликт, кооперация). 

На третьем этапе, в котором развивается стратегия Штакельберга и обобща-
ется ИРИДИШ, ММС–Ц выбирает решение 

 0 0 0 0
ц ц1 ц 3 ц ц1 ц 3max ( , ), ..., ( , ) ( , ), ..., ( , ) .J J J J

u U
u Ru u Ru u Ru u Ru  (11) 

Конкретный вид функции ц  определяется на множестве степеней кон-
фликтности или несогласованности подсистем ММС–Ц, когда 0 .ru u  

Набор ,ru Ru  определяется как обобщенное ИРИДИШ. 
Замечание 1. В общем случае управление-координация u ММС–Ц и испол-

нительное управление v ММС–ИС являются обобщенными векторами ( , ),tu x  
( , )tv x соответственно с набором показателей-требований. 

Замечание 2. Функции ц ИС,  являются функциями балансировки по эф-
фективности в ММС на уровнях ИРСУ на основе, например, уравновешивания 
по Нэшу [9]. 

Замечание 3. Для обеспечения, кроме балансировки, на ММС-уровнях пре-
дельной эффективности решаются задачи многокритериальной оптимизации 
функции ИС,J  а также цJ  на основе арбитражной схемы Нэша (АСН). Функции 

ц ИС,  приобретают более общий вид, обеспечивающий многокритериальный 
равновесно-арбитражный компромисс. На втором и третьем этапах вводятся 
дополнительные итерационные операции на основе АСН: 

 АС ИС ИСmax  ,  ,  ,  1, ...,3;r
i i

v i
J J iu v u v   

 П
АСН , ;r rv v u vR u R  

 П П
ц АСН ц ц АСН, ( ) max , ( ) , 1, 2,r r

l l
u l

J J lu R u u R u П ,ru u  

где П П, v u  — оптимальны по Парето. 
Арбитражная схема Нэша дает результат на фронте Парето в точке, бли-

жайшей к показателям равновесия, что подчеркивает значимость полученного 
стабильно-эффективного компромисса [9]. 

Замечание 4. При указанном обобщении функций ц ИС,  (замечание 3) ко-
ординация будет иметь смысл Пu  при условии П

АСНR u v  на каждой итера-
ции. 
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Трехэтапная структура определения 2 и замечание 3 формируют основу 
РАА-оптимизации. 

Замечание 5. В двухуровневой задаче наведения−стабилизации (см. рис. 1) 
при заданных функциональных связях (1)−(4) ц , u u k x  и ИС ,  ,v v k x  где 

, ,y zn nu  в н э,  ,  ,v  координация формируется векторами парамет-
ров ц1 1 1, ,y kk kk  ц2 2 2, ,y kk kk  а исполнительное управление определяет-
ся векторами параметров ИС1 , , ,z ny snyk k kk  ИС2 , , ,y nz snzk k kk  

ИС3 , , .x sk k kk  
Структура формирования обобщенной оптимизации двухуровневой си-

стемы на основе ИРИДИШ в бескоалиционном варианте балансировки 
ММС-уровней. Обобщение задачи по сравнению с обобщением, приведенным в 
работе [5], заключается в структурировании каждого уровня многоуровневой 
ИРСУ. Введем в рассмотрение отображение, имеющее смысл равновесия по 
Нэшу, 

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

, , при 1;
, , при 2;
, , при 3;

i

v i
v v i

v i

R u R u
Ru R u R u

R u R u
 (12) 

 1 2 3 1 2, , , , .u uRu R u R u R u u  (13) 

В соответствии со вторым этапом получения ИРИДИШ (10) при условии, 
что ИС  реализует операцию бескоалиционной конфликтной ситуации, на 
уровне ММС–ИС формируются три отображения : , 1, 2,3,i iv iR U  такие 
что 

 ИС ИС, max , , 1, 2,3.
i i

i i i
v

J J v i
V

u Ru u Ru
  

(14)  

В этом случае (13) реализует равновесное решение с индексом r  при фик-
сированной допустимой координации u : 

 1 2 31 2 3, , .r r r rv v vR u v R u R u R u   

Далее в соответствии с третьим этапом (14) формируется ц:  

 ц , max , max , , 1, 2,
l l

r r r
l l l l l

u u
J J u u J u u lu Ru u R u u v u   

где 

 1 2, ;r r ru uu   

 1 2

21

, при 1;
, при 2.

r

l r

u u l
u

u u l
u

 
(15)  

Система (15) означает равновесие по Нэшу на верхнем уровне. 
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Учет замечания 3 также дополнительно обобщает метод оптимизации  
ИРСУ, формируя РАА. Таким образом, РАА дает двойное обобщение известно-
го алгоритма ИРИДИШ с централизованным верхним уровнем (Центром) [5]. 

Достаточные условия обобщенного управления на основе уравнения Га-
мильтона — Келли исследованы в работах [1, 3, 5], там же предложены алгоритм 
решения задачи синтеза обобщенного управления в линейно-квадратичной по-
становке и общие структурные свойства итерационного алгоритма для поста-
новки общего вида. 

Варианты решения задачи оптимизации иерархической системы управ-
ления. В общем случае нелинейного описания ИРСУ задачу получения законов 
u(x), v(x) аналитически решить на основе уравнений Гамильтона — Келли прак-
тически невозможно. 

Получены следующие варианты решения задачи оптимизации ИРСУ. 
1.  Синтез оптимальных законов управления ИРСУ u(x), v(x) в линейно-

квадратичной постановке. 
2.  При заданном техническом облике системы в практических задачах 

управления−регулирования при известных функциональных зависимостях 
ц,  u u k x  и ИС ,  v v k x  сформированы и решены параметризованные не-

линейные задачи на основе РАА. 
3.  В полученной задаче параметрической оптимизации ИРСУ дополнитель-

но используются результаты адаптивной параметрической оптимизации систе-
мы стабилизации ЛА по скоростному напору на основе РАА [7, 8], что значи-
тельно упрощает решение задачи оптимизации ИРСУ. 

При реализации РАА каждому итерационному решению на уровне наведе-
ния с известными результатами по скоростному напору формируется отклик в 
виде равновесных или равновесно-арбитражных оптимальных параметров ССт. 

Решение задачи синтеза оптимальных законов u(x), v(x) в двухуровневой 
системе ММС–Ц, ММС–ИС в линейно-квадратичной постановке рассмотрено в 
работах [1−3, 6].  

Решение параметризованной задачи синтеза оптимальной двухуровневой 
многоканальной системы наведения−стабилизации летательного аппарата на 
основе координированных стабильно-эффективных компромиссов с адаптаци-
ей управляющих параметров системы стабилизации. Развивая варианты 2 и 3 
решения задачи синтеза оптимального закона управления−регулирования, рас-
смотрим применение полученного алгоритма к решению общей задачи синтеза, 
когда модель представлена в общем виде, без учета линеаризации, но с учетом всех 
нелинейностей. При заданном техническом облике модели системы наведе-
ния−стабилизации нет необходимости находить структуру законов управления.  
В качестве описания использована нелинейная модель движения ЛА. Структуры 
законов управления на обоих уровнях иерархии заданы как позиционные функции 
параметров на каждом уровне ц ,  u u k x  и ИС ,  .v v k x  

Решение задачи оптимизации ИРСУ сводится к нахождению оптимальных значе-
ний управляющих параметров на уровнях наведения и стабилизации. При этом 
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наведение на основе РАА обладает координационным свойством для уровня 
стабилизации. 

Исследованы процессы параметрической оптимизации ИРСУ высокоманев-
ренным ЛА как иерархической системы наведения–стабилизации с учетом пере-
крестных связей каналов наведения и стабилизации, многокритериальных требо-
ваний к каналам наведения и стабилизации ЛА, приближенной и точной траектор-
ной адаптации ССт, коррекции траектории для повышения качества адаптивной 
стабилизации. Показатели эффективности на уровне наведения имеют вид: 

– максимизация скорости  

 2
ц11 ;k y kJ t V t 2 2

ц12 ;x k z kJ V t V t  

– векторный промах, который не должен превышать полуметра  

 
2 2 2

ц21 ц ц22 ц ц; ;k k k k kJ t Y Y t J t X X t Z Z t  

– качество наведения, характеризуемое требуемыми углами подлета к цели,  
т. е. необходимо вывести ЛА в плоскость ЛА−цель (по углу Ψ), с учетом желае-
мого направления подлета к цели, близкого к вертикальному (требование по 
углу Θ): 

 
2

ц31 ;
2k kJ t t  

 

2

ц 0
ц32

2 2
ц 0 ц 0

arcsin .k k
Z Z t

J t t
X X t Z Z t

 

В соответствии с этапами 2, 3 обобщенной оптимизации ИРСУ рассмотрим 
применение метода многокритериальной оптимизации иерархической системы 
наведения−стабилизации ЛА на основе РАА с обеспечением адаптации пара-
метров по скоростному напору (как функции высоты и скорости) на уровне ста-
билизации (вариант 3). Получение оптимальных параметрических зависимо-
стей на уровне стабилизации описано в работах [7, 8]. 

При решении задачи многокритериальной оптимизации параметров ССт 
для оценки эффективности функционирования каждого канала ССт использо-
вали комплексный показатель, представляющий собой линейную свертку рав-
нозначных показателей статической точности, колебательности, быстродей-
ствия, устойчивости. Таким образом, критерий оптимизации имеет вид 

 

4 4
ИС 1 1 1

1 1
1 4 4

ИС 22 2 2
1 1

3 4 4
ИС 3 3 3

1 1

min,

j j j j
j j

j j j j
j j

j j j j
j j

J J

J J

J J

Φ  
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где каждый компонент вектора определяется как сумма нормированных пока-
зателей с весовыми коэффициентами, которые учитывают значимость каждого 
скалярного показателя в канале ССт. 

Следовательно, при решении задачи многокритериальной оптимизации па-
раметров трехканальной ССт размерность оптимизируемого векторного показа-
теля эффективности ССт равна 3, размерность вектора варьируемых параметров 
ССт — 9. Вследствие равнозначности показателей 0,5,  1, ..., 4; 1, ..., 3.ji j i   
На области применимости БЛА по скоростному напору для 18 фиксированных 
режимов с помощью генетических алгоритмов выполнена оптимизация ССт по 
вектору критериев. Для каждого режима найден вектор оптимальных парамет-
ров. Результаты интерполируются на основе сплайнов на всю область примени-
мости с получением поверхностей для каждого из девяти параметров как функ-
ций числа Маха и высоты и, следовательно, скоростного напора. Пример полу-
ченной поверхности для одного из девяти параметров приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Оптимальная зависимость коэффициента k z от числа Маха и высоты полета (а),  
  полученная для задачи стабилизации БЛА, зависимость высоты полета от числа Маха (б) 

 
В процессе решения определяются равновесно-арбитражные оптимальные 

параметры на уровне наведения с учетом бортовой реализации адаптации на 
уровне стабилизации в зависимости от формируемой траектории полета ЛА. 
Результатом применения алгоритма является совместное получение оптималь-
ных параметров на уровне наведения и уровне стабилизации по многокритери-
альным требованиям на обоих уровнях иерархии. 
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Исследование эффективности многокритериально-оптимальной иерархи-
ческой системы наведения−стабилизации с учетом балансировки эффективно-
сти на основе поуровневых компромиссов и межуровневой координации.  
Координаты точки старта: 0 0 00; 2500 м; 0.X Y Z  

Цель — неподвижный или малоподвижный объект со скоростью, много 
меньшей скорости ЛА, вследствие чего цель можно полагать неподвижной. Ко-
ординаты цели: к к к4500 м; 0; 500 м.X Y Z   

Рассмотрены два варианта моделирования. В первом варианте осуществля-
ется моделирование без учета балансировки каналов на уровне наведения с 
адаптацией ССт по скоростному напору, а во втором — с балансировкой кана-
лов на уровне наведения с адаптацией ССт по скоростному напору. Сравни-
тельные результаты моделирования представлены на рис. 5, 6 и в таблице. 

  

Рис. 5. Характеристики продольного и бокового каналов для вариантов моделирования  
          без балансировки (а) и с учетом балансировки (б) каналов на уровне наведения 
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Рис. 6. Траектории движения БЛА при наведении на цель для вариантов моделиро- 
   вания без балансировки (а) и с учетом балансировки (б) каналов на уровне наведения 

Сравнительные результаты моделирования 

Параметр Без учета балансировки 
каналов наведения 

С учетом балансировки 
каналов наведения 

Вектор управляющих парамет-
ров наведения [ky1, kk1, ky2, kk2] [3, 5, 3, 5] [6, 10, 9, 20] 

Векторный промах R, м 3,57 0,38 
Углы подлета к цели, град: 
    Ψ 
    Θ 

 
−22,2 (−6,33) 
−67,3 (−90) 

 
−12,6 (−6,33) 
−76,5 (−90) 

Проекции вектора скорости, м/с: 
   Vx 
   Vy 
   Vz 

 
286,63 

2,55 
2,73 

 
290,9 
57,2 
6,62 
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Согласно результатам анализа характеристик (см. рис. 5), при балансировке 
каналов системы наведения на уровне ССт уменьшается перерегулирование в 
результирующих характеристиках и колебательность. 

По результатам анализа числовых параметров, входящих в состав требова-
ний на уровне наведения, таких как уменьшение векторного промаха, улучше-
ние требуемых углов при подлете к цели и увеличение скорости при подлете к 
цели в момент перехвата цели, можно судить о положительном применении 
данного метода оптимизации иерархической системы управления.  

Заключение. Сформирована двухуровневая математическая модель иерар-
хической системы наведения–стабилизации ЛА с учетом перекрестных связей 
на каждом уровне. 

Разработан метод оптимизации иерархической системы наведения–стаби-
лизации на основе координируемых компромиссов с учетом связей оптималь-
ных параметров ССт с перегрузкой — координацией верхнего уровня в процес-
се двухуровневой оптимизации. 

Использование метода оптимизации иерархической системы управления 
динамическим объектом на основе координированных стабильно-эффективных 
компромиссов дает положительные результаты, обладающие координационны-
ми свойствами и сбалансированными на уровнях ММС, что видно при сравне-
нии результатов моделирования с результатами, полученными без применения 
методики. 
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Abstract Keywords 
We developed an optimisation technique for a hierarchical 
control system based on the algorithm we generated for ob-
taining coordinated stable and efficient compromises. We 
formed the low-level coordination properties for optimising a 
two-level multichannel aircraft guidance system based on 
coordinated stable and efficient compromises. We analysed 
the efficiency of a multicriteria-optimal hierarchical control 
system, taking into account efficiency balancing using per-
level compromises and inter-level coordination. We formed 
additional properties for an optimal top-level system coordi-
nating a parametrised adaptive low-level system via correcting 
low-level parameters 
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