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Рассматривается задача синтеза оптимальной программы движения ракеты 
космического назначения, позволяющей минимизировать затраты на выведение 
одного килограмма полезного груза на орбиту. Задача формализована и сведена 
к стандартной задаче оптимального управления с ограничениями. Для решения 
применен метод целенаправленной замены оптимизируемых функционалов.  
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Эксплуатируемая в настоящее время ракетно-космическая техника может представлять 
угрозу жизнедеятельности человека, так как компоненты ракетного топлива (КРТ) токсичны 
и взрывоопасны, а надежность ракет космического назначения (РКН) относительно низка. 
Вследствие аварий РКН на территорию районов падения (РП), под которыми понимаются 
участки земной поверхности, используемые для приема отработавших ступеней и отделяе-
мых частей ракеты-носителя попадают фрагменты конструкций (ФК) и невыработанное топ-
ливо. Наносимый аварийным падением РКН и ее ФК ущерб ведет к необходимости выплаты 
соответствующих компенсаций, что влияет на среднюю стоимость пусковых услуг по выве-
дению одного килограмма полезного груза на орбиту.  

Ограничения, возникающие при использовании штатных трасс запуска космических 
аппаратов (КА) делают актуальным решение задачи синтеза оптимальных программ управле-
ния движением РКН на активном участке траектории (АУТ), выполнение требований по безо-
пасности и минимизации стоимости выведения КА. Для корректной формализации этой за-
дачи необходимо разработать математические модели и алгоритмы, адекватно описывающие:  

— процессы движения ракеты космического назначения на АУТ и ее фрагментов на 
пассивном участке траектории (ПУТ), а также возможное разрушение конструкции РКН; 

— показатели риска для людей, проживающих вдоль трассы полета РКН, ущерба, нано-
симого объектам хозяйственной деятельности человека и жизненно важным природным ре-
сурсам, затраты на ликвидацию последствий аварий. 

Подобные модели и алгоритмы описаны в научно-технической литературе [1—4], одна-
ко при решении ряда задач они требуют дополнительной детализации, учета связей и факто-
ров, влияющих на процессы аварийного падения РКН и ее ФК.  

Рассмотрим следующую постановку задачи синтеза программы движения РКН.  
Пусть в общем случае текущие координаты РКН изменяются во времени согласно сис-

теме дифференциальных уравнений движения  
( , , ), 1,i ix f t i n= =x u� ,  (1) 

где ( , , )if tx u  — функции x , времени t  и r-мерного вектора управления 1 2[ , ,..., ]Тru u u U= ∈u ; 
x  — n-мерный вектор фазовых координат, характеризующий положение объекта с течением 
времени; U  — множество допустимых управлений u . 

Примем, что в случае выключения двигательной установки (ДУ) в любой момент вре-
мени 0[ , ]gt tτ∈  — возникновение аварии, отделение отработавшей ступени, хвостового отсека 
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или головного обтекателя — координаты точки падения РКН или ФК на поверхности Земли 
X∗ ∗∈x  можно определить при помощи следующих функциональных связей: 

( , , ), 1, 2j jx F j∗ = τ =x x� ,  (2)

где ( , , )jF τx x�  — функции фазовых координат x  и скоростей x�  для момента выключения ДУ 

t∗ , gt  — момент времени, после которого РКН и ее составные части выходят на одновитко-
вую орбиту.  

Если задано начальное состояние объекта (точка старта)  
0 0( )t =x x  (3)

и функции управления ( )tu , то при условии, что функции ( , , ), 1,if t i n=x u , непрерывны по 
переменным x  и u , непрерывно дифференцируемы по x  и функции ( )tu  измеримые и огра-
ниченные, решение системы уравнений (1) однозначно определяет траекторию движения 
объекта ( )tx , которая называется фазовой.  

Пусть задана конечная точка управления (параметры орбиты КА): 
( )k kt =x x  (4)

и получены все возможные управления ( )tu для всех 0[ , ]kt t t∈ , такие, что траектория ( )tx  
проходит в момент времени kt  через точку kx  и удовлетворяет ограничениям, налагаемым на 
траекторию выведения КА на орбиту. Среди этих управлений необходимо найти одно, для 
которого некоторый функционал J  достигает экстремума. 

Введем в рассмотрение следующие показатели [5]. 
1. Масса выводимого РКН полезного груза (ПГ) на орбиту

0

ПГ ( , )
kt

t

m m dt= ∫ x u� .  (5)

2. Риск для жизни людей (число поражений) при возникновении аварии РКН в момент
времени τ  

( , , )R Z∗= τR x ,  (6)

где Z X ∗∈ , 1 2[ , ,..., ]N=Z z z z  — матрица, вектор-строками которой являются координаты
людей (в общем случае носящие случайный характер), N  — число людей, находящихся в 
опасной зоне. 

3. Риск нанесения ущерба объектам жизнедеятельности человека (здания, сооружения,
путепроводы, водоемы, леса и т.п.) РКН или ее ФК при возникновении аварии в момент вре-
мени τ  

o o ( , , )R R Y∗= τx , (7)
где Y  — кортеж, элементами которого являются каталогизированные объекты жизнедея-
тельности человека, их координаты, размеры, степень защищенности и важности. 

Будем предполагать, что РКН и ее ФК движутся по баллистической траектории. Для не-
возмущенного движения существует функциональная связь между параметрами движения 
РКН ( ),τx  ( )τx�  в момент времени τ  и точкой падения ФК и самой РКН на поверхность Земли 
∗x , а следовательно, с показателями риска для людей R  и показателем риска нанесения 

ущерба oR . 
Введем следующие понятия:  
1) ценовой эквивалент затрат на возмещение ущерба, определяемый как o( )C R= µ , где

µ  — функция пересчета ущерба при аварийных пусках РКН в денежный эквивалент; 
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2) ценовой эквивалент выведения одного килограмма полезного груза на орбиту РКН
без учета затрат на возмещение ущерба o ( )C s= χ , где χ  — оператор соответствия стоимости 
выведения одного килограмма выводимого полезного груза на опорную орбиту заданному  
s-типу РКН;  

3) суммарные затраты, предназначенные для отведения территории под РП, определяе-
мые как 1 ( )C S= ζ , где ζ  — функция зависимости затрат на районы падения от их площади S. 

Будем считать, что время возникновения аварии является случайной величиной τ̂  с за-
данной плотностью распределения. Тогда для некоторой траектории полета РКН ( )t X∈x  
при выбранном управлении U∈u  и времени возникновения аварии 0[ , ]gt tτ∈  можно рассчи-

тать значения m  ( ПГ 0[ , ]kt tτ ∉  — отсутствие аварии), R  и oR , а следовательно и C . Реальная 
стоимость выведения одного килограмма полезного груза с учетом С0 и С1 в этом случае бу-
дет определяться следующим соотношением: 

1
o

ПГ ПГ

СCC C
m mΣ = + + .  (8)

Выполнив статистическое моделирование момента времени возникновения аварии в со-
ответствии с заданным законом распределения случайной величины 0ˆ [ , ]kt tτ∈ , можно полу-
чить вероятностные характеристики показателя CΣ  (например, математическое ожидание и 
среднее квадратическое отклонение оценки CΣ ). 

Для синтеза программ управления движением РКН на АУТ может быть использован 
следующий оптимизирующий функционал: 

ПГ д д
,

,

min ( , , , , )C u U x X
m m R R

J C Y∗
Σ

∈ ∈
≥ ≤

= τx u x , 

характеризирующий минимальное значение математического ожидания CΣ  стоимости выве-
дения одного килограмма полезного груза с учетом С0 и С1 при ограничениях на параметры 
движения X∈x  и управление U∈u  РКН, а 
также на допустимую массу выводимого 
полезного груза ПГ дm m≥  и допустимый 
уровень риска дR R≤ . 

Решение задач синтеза оптимального 
управления движением центра масс РКН 
сопряжено с трудностями построения на-
чального (опорного) управления, удовле-
творяющего граничным условиям и ограни-
чениям на фазовых переменных в точках 
траектории 1x  и 2x . Эти ограничения вы-
званы необходимостью обеспечения паде-
ния отделяемых частей РКН в заданные 
районы. 

На рисунке представлены траектория 
движения РКН на АУТ (сплошная линия), 
трасса полета (пунктир), а также районы их падения.  

Таким образом, траектория движения РКН, описываемая системой дифференциальных 
уравнений (1), должна удовлетворять начальным (3) и конечным (4) условиям движения,  

G1

G2 

 *
1x  

 *
2x

 1 1( )t=x x

 2 2( )t=x x

* ( , , )j jF= τx x x�

( , , )i ix f t= x u�
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экстремуму СJ , а отделяемые части РКН попадать в p  области на поверхности Земли, за-
данные, например, как 
 0{ :|| || }, 1,i i iG X i p∗ ∗ ∗= ∈ − ≤ ρ =x x x ,  (9) 

где 0ix
 
— геометрический центр областей, iρ  — радиус i-й области. Тогда в моменты време-

ни it : 

 ( )i it=x x ,  ( , , )i it
∗ =x F x x� ,   0 , 1,i i i i p∗ − ≤ ρ =x x . (10) 

Известны методы поиска квазиоптимального управления движением РКН с ограниче-
ниями на фазовые переменные, основанные на использовании найденного допустимого 
(опорного) управления, обеспечивающего выполнение условий (3), (4) и (10). К ним относит-
ся, например, метод локальных вариаций [6]. Для поиска опорного управления, удовлетво-
ряющего условию (10), производится целенаправленная замена оптимизируемых функциона-
лов таким образом, чтобы формулируемые при этом задачи решались известными методами. 
В этом случае получим 1p +  задачу для ,X U∈ ∈x u . 

1. Найти управление 0( ), [ , ]kt t t t= ∈u u , обеспечивающее выполнение условий (3) и (4) 

на уравнениях связи (1) для функционала 1 1 1 01( , ) min || ||G t ∗= −
u

x x x� . 

2. Найти управление 0( ), [ , ]kt t t t= ∈u u , обеспечивающее выполнение условий (3), (4) и 

1 01 1|| || R∗ − ≤x x  на уравнениях связи (1) для функционала 2 2 2 02( , ) min || ||G t ∗= −
u

x x x� . 

… 
l. Найти управление 0( ), [ , ]kt t t t= ∈u u , обеспечивающее выполнение условий (3), (4) и 

1 01 1|| || R∗ − ≤x x , 2 02 2|| || R∗ − ≤x x , …, 0|| ||l l lR∗ − ≤x x  на уравнениях связи (1) для функционала 

0( , ) min || ||l l l lG t ∗= −
u

x x x� . 

… 
p + 1. Найти управление 0( ), [ , ]kt t t t= ∈u u , обеспечивающее выполнение условий (3), 

(4) и 0|| ||i i iR∗ − ≤x x , i =1—р и достижение экстремума функционалом СJ . 
Анализ данной последовательности задач позволяет сделать вывод, что решение каждой 

предыдущей обеспечивает выполнение не только граничных условий, но и ограничений на 
фазовые координаты в промежуточных точках траектории (через зависимость ( , , )i it

∗ =x F x x� ), 
поэтому найденное управление движением РКН может быть использовано в качестве началь-
ного (опорного) приближения для решения последующей задачи. Формулировка (p + 1)-й за-
дачи представляет собой постановку исходной задачи.  

Таким образом, решение данной последовательности задач известными методами при-
ведет к решению задачи в исходной постановке: синтез оптимальной программы управления 
движением РКН на активном участке траектории, обеспечивающей минимальную стоимость 
выведения КА с учетом прогнозируемых затрат на районы падения и на восстановление не-
преднамеренного ущерба при аварийных пусках. 
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УДК 623.5  

А. В. КРАСИЛЬНИКОВ, Р. В. КРАСИЛЬНИКОВ  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА ПУСКА ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ  
С НАДВОДНОГО НОСИТЕЛЯ  

Рассматривается способ осуществления траверзного пуска необитаемых под-
водных аппаратов (НПА) с надводного судна. Приведена математическая мо-
дель функционирования гидробаллистического масштабного стенда, предна-
значенного для исследования предлагаемого способа пуска НПА, его конструк-
ции и результатов экспериментальных исследований.  

Ключевые слова: автономные необитаемые подводные аппараты, пуск аппа-
рата, испытания, масштабный гидробаллистический стенд, оценка парамет-
ров стенда. 

Сегодня перед разработчиками средств освоения океана стоит задача создания автоном-
ных, компактных, легко транспортируемых научно-исследовательских комплексов, вклю-
чающих в себя необитаемые подводные аппараты (НПА) и системы их взаимодействия с над-
водным носителем. В качестве примера такого комплекса можно привести норвежскую сис-
тему обслуживания НПА HUGIN 3000 L/R, размещаемую в контейнере, не связанном с суд-
ном-носителем [1]. 

Преимущества такого подхода к проектированию исследовательских технических 
средств очевидны: комплекс располагается в автономном помещении и может быть достав-
лен к месту проведения исследований с использованием многих видов транспорта. Кроме то-
го, его возможно смонтировать на любое, подходящее по грузоподъемности, судно, которое 
при этом может не иметь дополнительных устройств для спуска в воду и подъема из нее под-
водных аппаратов. Для такого комплекса не требуются предварительные работы по размеще-
нию и наладке регистрационно-управляющей аппаратуры на судне. 


