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Системы радиоупр авления играют важную роль в автоматизированных и ав-
томатических комплексах и системах различного назначения, обеспечивая 
дистанционное управление материальными объектами и информационными 
потоками. При этом одним из наиболее сложных классов этого типа явля-
ются авиационные системы радиоуправления. Это обусловлено в первую оче-
редь сложностью и многовидовостью самих материальных объектов управле-
ния. В авиационных системах радиоуправления в роли данных объектов могут 
выступать как пилотируемые, так и беспилотные летательные аппараты (ЛА), 
а также управляемые и неуправляемые средства поражения, которые представ-
ляют обширный отряд объектов управления — это и ракеты, и авиационные 
бомбы, и снаряды, и БЛА типа «камикадзе».

Среди существующих систем радиоуправления наиболее сложными с тех-
нической точки зрения являются системы военного назначения. Это связано 
с широким спектром задач, возлагаемых на данные системы, и большим много-
образием объектов управления. Появление сверхманевренных ЛА и гиперзву-
ковых средств поражения, а также групповые способы их применения требуют 
при построении современных систем радиоуправления учета особенностей 
данных объектов управления. В то же время в курсах по радиоуправлению, чи-
таемых в технических вузах страны, особенности перечисленных объектов не 
рассматриваются. Кроме того, современные взгляды на эффективность функ-
ционирования радиоэлектронных систем, в том числе и систем радиоуправ-
ления, предполагают учитывать не только показатели эффективности в виде, 
например, вероятности поражения цели, но и другие интегральные показатели 
совершенства — живучесть, динамичность, информативность, чувствитель-
ность к изменению условий функционирования.

В последние годы значительное внимание уделяется робототехническим 
комплексам вооружения, сетецентрическим информационно-измерительным 
и управляющим системам, групповому применению средств поражения. Дан-
ные обстоятельства приводят к существенному возрастанию роли радиоэлек-
тронных систем в современных системах вооружения. Учитывая, что системы 
радиоуправления являются одним из классов сложных технических систем, 
сказанное выше в полной мере относится и к данным системам управления. 
Новые тенденции во взглядах на системы вооружения и их применение требуют 
переосмысливания подходов к теории построения радиоэлектронных систем 
радиоуправления. В полной мере это относится и к системам радиоуправле-
ния. В этой связи авторы, имеющие богатый опыт проектирования, создания, 
испытания и обеспечения жизненного цикла современных радиоэлектронных 
систем, попытались обобщить свой практический опыт в разработке данных 
систем и реализовать его в виде учебного пособия по теоретическим основам 
построения современных систем радиоуправления. Авторы сознательно оста-
новились на рассмотрении в учебном пособии только теоретических основ 
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радиоуправления, поскольку изучаемые курсы по системам радиоуправления 
в технических вузах страны, как правило, привязаны к конкретным типам объ-
ектов управления, что делает затруднительным создание учебного издания, 
удовлетворяющего все вузы.

Предлагаемое учебное пособие дает студентам знания по теории построе-
ния, показателям совершенства и основам разработки и применения радио-
электронных систем управления самолетами и ракетами различного назначе-
ния. Его содержание способствует уяснению роли и места радиоэлектронных 
датчиков информации в бортовых системах управления. Изложение материала 
осуществляется на основе системного подхода к вопросам синтеза, анализа 
и функционирования радиоэлектронных датчиков информации с учетом их 
взаимодействия с датчиками другой физической природы, вооружением и лета-
тельными аппаратами как объектами управления.

Спецификой пособия является то, что изложение материала ведется на двух 
уровнях. Один — отражает современное состояние систем радиоуправления 
и может быть использован в процессе подготовки радиоинженеров, эксплуати-
рующих системы радиоуправления различного назначения. На втором уровне 
более углубленно рассматриваются вопросы оптимизации радиосистем на ос-
нове математического аппарата статистической теории оптимального управ-
ления при представлении процессов и систем в многомерном пространстве 
состояния. Этот уровень соответствует требованиям, предъявляемым к инже-
нерам-исследователям, инженерам-разработчикам и аспирантам.

Спецификой учебного пособия по сравнению с известной (существующей) 
учебной литературой являются следующие моменты.

1. Использование для оценки совершенства систем радиоуправления под-
хода «система-среда», в рамках которого наряду с привычной эффектив-
ностью используются такие показатели, как живучесть, динамичность, 
информативность, чувствительность к изменению условий функциони-
рования.

2. Более углубленное изложение материала по математическим моделям 
состояния и измерения и разъяснение их роли и места на различных эта-
пах оптимизации и оценки совершенства систем радиоуправления.

3. Изложение модификаций статистической теории оптимального управ-
ления, учитывающих специфику работы авиационных систем радио-
управления, включая новые методы оптимизации, основанные на 
минимизации квадратично-биквадратных функционалов качества. 
Использование этих методов дает возможность получить управление 
с линейно-кубической зависимостью от ошибок, что позволяет сущест-
венно расширить поле высокоточной устойчивой работы синтезирова-
ния алгоритмов.

4. Рассмотрение особенностей многокритериальных задач оптимизации 
систем радиоуправления и приемов их сведения к однокритериальным 
задачам на основе статистической теории оптимального управления.
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5. Рассмотрение методов аналого-дискретного оптимального адаптив-
ного оценивания, включая нелинейные варианты на базе расширенного 
фильтра Калмана с параметрической идентификацией.

6. Изложение методик синтеза более совершенных нестационарных мето-
дов самонаведения.

Для привития конкретных навыков разработки перспективных систем ра-
диоуправления в пособии приведены конкретные методики синтеза, приемы 
его упрощения и проведения исследований полученных алгоритмов.

Учебное пособие состоит из трех частей. В первой части рассмотрены прин-
ципы построения авиационных систем радиоуправления, включая их роль 
и место в современном военно-техническом противоборстве, типовой состав, 
классификацию, этапы и режимы управления, а также их особенности как 
составной части интегрированного авиационного комплекса. Кроме того, рас-
смотрены наиболее употребимые показатели совершенства систем радиоуправ-
ления.

Вторая часть, посвященная основам разработки систем радиоуправления, 
включает разделы, в которых рассматриваются: особенности используемых 
математических моделей; методы синтеза оптимального управления; модифи-
кации статистической теории оптимального управления, учитывающие спе-
цифику работы авиационных систем радиоуправления; особенности решения 
многокритериальных задач; методы оптимального линейного и нелинейного 
оценивания и методы анализа систем радиоуправления.

В третьей части, посвященной изложению конкретных методик оптимиза-
ции на примере синтеза методов самонаведения, рассмотрены традиционные 
методы самонаведения и их более совершенные модификации с приведением 
методик и результатов их исследования.

В заключении рассмотрены перспективы дальнейшего развития систем ра-
диоуправления и методов их оптимизации.

В. С. Верба
В. И. Меркулов
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Анализ изменений условий военно-технического противоборства, обусловлен-
ных принятием стратегии бесконтактных сетецентрических войн [1, 2], позво-
ляет выделить ряд направлений его развития, непосредственно влияющих на 
востребованность отдельных видов военной техники и их характеристики. 
К этим направлениям прежде всего относятся:

• увеличение пространственного размаха боевых действий, включая воз-
можность нанесения ударов по любому участку территории противника;

• перенос боевых действий в космос;
• преобладание групповых действий, как средств нападения, так и средств 

защиты;
• перенос центра тяжести боевых действий на беспилотные летательные 

аппараты (БЛА);
• использование новых видов боевой техники с качественно новыми свой-

ствами: сверхманевренные (СМЛА), гиперзвуковые (ГЗЛА) летательные 
аппараты, электромагнитное оружие (ЭМО), многопозиционные систе-
мы наведения (МПСН), высокоточное оружие и т. д.;

• усиление роли информационного превосходства, основанного на ис-
пользовании сетецентрического обмена информацией и необходимости 
первоочередного уничтожения источников информации противника, 
включая приоритетные цели: авиационные комплексы радиоэлектрон-
ного дозора и наведения (АК РЛДН), самолеты-ретрансляторы и назем-
ные РЛС различного назначения;

• новые способы ведения боевых действий (рои, ЭМО, ударные платфор-
мы и т. д.).

Принцип организации сетецентрического информационно-управляющего 
взаимодействия показан на рис. В.1.

Возможность нанесения удара по любому участку территории противника 
имеет важнейшее значение для Российской Федерации с ее огромной террито-
рией и информационно оголенным северным направлением. Для предотвраще-
ния возможности получения такого удара особую роль должны играть косми-
ческие и мобильные системы мониторинга воздушного базирования и системы 
поражения большой дальности, обеспечивающие решение сложных задач ин-
формационного и управленческого планов.

Несомненно, что роль последних должны играть различные модификации 
АК РЛДН [3, 4] с широко разветвленной системой связи с источниками инфор-
мации и средствами поражения космического, воздушного и наземного базиро-
вания с усовершенствованными алгоритмами функционирования, обеспечи-
вающими их встраивание в сетецентрические информационно-управляющие 
системы (ИУС) (рис. В.2) [4].
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Рис. В.2

Рис. В.1
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Из проведенного анализа особенностей сетецентрического характера войн 
в первую очередь следует возросшая востребованность радиоэлектронных си-
стем управления (РЭСУ), обеспечивающих дистанционное решение как ин-
формационных, так и управленческих задач.

Возникнув как системы управления одиночными летательными аппара-
тами (ЛА), РЭСУ превратились в сложнейшие технические системы управле-
ния не только их пространственным положением, но и ресурсами и информа-
ционными потоками в пространственно-распределенных многопозиционных 
информационно-управляющих системах (ИУС).

Последнее предопределено в первую очередь качественным возрастанием 
роли обеспечения информационного превосходства, которое стало необходи-
мым звеном проведения воздушно-космических операций любого уровня [1, 2]. 
За последние десятилетия отчетливо сформировалась тенденция перехода от 
кинетического уничтожения целей к их информационно-энергетическому по-
давлению (поражению).

В свою очередь, широкое распространение групповых действий усилило 
роль относительно нового вида деятельности РЭСУ, определяемого необходи-
мостью оптимизации управления располагаемыми ресурсами как внутри бор-
та, так и в составе группы.

В связи с изменившимися обстоятельствами необходимо трансформиро-
вать и традиционное определение радиоэлектронной системы управления. 
Для определенности далее под радиоэлектронной ИУС будем понимать совокуп-
ность функционально связанных решением общей тактической (оперативной) 
задачи информационных и управляющих (в том числе и пространственно разне-
сенных) подсистем, в которой управление и его информационное обеспечение осу-
ществляется с помощью радиосигналов (электромагнитных волн).

При этом под управлением понимается внешнее воздействие, приводя-
щее к целенаправленному изменению состояния объекта. В свою очередь, его 
состояние определяется не только положением в пространстве, но и набором 
используемых знаний и сведений, их объемом и располагаемыми ресурсами. 
То есть использование в качестве источника информации вместо РЛС опто-
электронной системы как вариант управления ресурсами — это тоже изменение 
состояния ИУС.

Такой подход тем более оправдан, что к настоящему времени все основные 
информационные подсистемы (радиолокационные (РЛС), оптоэлектронные 
(ОЭС), системы радиотехнический разведки (СРТР), радионавигационные 
системы (РНС)) уже превратились в сложные ИУС, в которых используются 
разнообразные виды управления от параметров излучаемых сигналов до спо-
собов обзора пространства и управления алгоритмами обработки информации 
и привлекаемых датчиков.

Для определенности под сложными далее будем понимать технические си-
стемы, способные решать поставленную задачу несколькими способами [5], а под 
ресурсами — состав и типы ЛА в группах, набор используемых бортовых датчиков 
информ ации и средств поражения.
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Функциональные связи управления с решаемыми задачами и используе-
мыми ресурсами показаны на рис. В.3.

Несмотря на обилие разных видов радиоэлектронных ИУС, целесообразно 
выделить ряд ключевых направлений (задач), определяющих их роль и место 
в современном воздушно-космическом противоборстве. К ним прежде всего 
относятся:

• обеспечение ситуационной осведомленности, необходимой для экипажа 
или интеллектуальных систем принятия решений, в рамках возлагаемых 
на них задач [6];

• выбор приоритетных источников информации и управление режимами 
их работы;

• формирование и реализация методов маршрутного управления и наве-
дения на различные типы целей;

• осуществление радиомониторинга пространства;
• оценка ресурсной возможности решения задач;
• формирование целераспределения при групповых действиях;
• управление электромагнитной совместимостью (ЭМС);
• обеспечение информационного превосходства;

Задачи целеполагания

Информационно-
энергетическое

подавление

Мониторинг,
разведка

Кинетическое
поражение

Управление

ЭкипажСитуационная
осведомленность

Внешняя
информация

Летательные
аппараты

Средства
подавления
(РЭБ, ЭМО)

Средства
поражения

(ракеты, бомбы,
пушки)

Датчики
информации
(РЛС, ОЭС,

РТР...)

Объекты управления

(ресурсы)

Рис. В.3
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• управление ракетами «воздух — воздух» и «воздух — поверхность» боль-
шой дальности.

В общем случае радиоэлектронные системы по-прежнему остаются един-
ственным всепогодным источником получения информации об удаленных 
объектах и единственным инструментом управления различными объектами 
на расстоянии. Далее кратко остановимся на перечисленных выше задачах.

Обеспечение ситуационной осведомленности, определяемой совокуп-
ностью количественных (дальность до цели, скорость сближения с ней и т. д.) 
и качественных (признак маневра, класс (тип) цели, ее опасность и т. д.) сведе-
ний, необходимых для решения конкретных задач противоборства, является 
основой функционирования РЭСУ [5, 6]. Относительно новым в этой обла-
сти является автоматизация процедур выбора состава необходимых сведений, 
адаптированных под решение конкретных задач, использование поддержки 
принятия решений на основе систем искусственного интеллекта [7] и оценка 
ресурсных возможностей решаемых задач.

Напрямую с этим связана задача выбора приоритетных источников инфор-
мации и управление режимами их работы. Это, в свою очередь, предполагает 
необходимость решения комплекса процедур взаимоотношений между источ-
никами информации в связке «ведущий-ведомый» (РЛС-ОЭС, ОЭС-РЛС, РЛС-
РТР и т. д.) либо использования новых модификаций оптимального оценива-
ния при равнозначных отношениях, характерных для параллельной работы. 
В последнем случае алгоритмы оценивания должны быть работоспособны при 
неодновременном приходе разноточных измерений [8].

Одна из самых значимых функций РЭСУ — формирование и реализация 
методов маршрутного управления и наведения. Среди первой группы необ-
ходимо выделить маршруты с обходом опасных зон [9], а среди второй — раз-
работку и использование нестационарных методов самонаведения [10] с пере-
распределением управленческих приоритетов в процессе наведения. Весьма 
перспективным направлением решения задачи наведения является использо-
вание так называемого траекторного управления наблюдением [11], суть кото-
рого состоит в том, чтобы сформировать такую траекторию полета управляе-
мого ЛА, которая наряду с решением задачи поражения цели обеспечивала бы 
наилучшие условия для ее наблюдения [12].

Следует подчеркнуть, что существующие методы наведения не обеспечи-
вают эффективный перехват всего спектра существующих целей. Особенно 
это касается перехвата гиперзвуковых ЛА [13]. Наиболее простым вариантом 
решения этой задачи является использование в методах наведения высоких 
производных угловых координат [13], формирование которых является нетри-
виальной задачей [14]. Одним из вариантов ее решения является использова-
ние новых методов оптимизации на основе не квадратичных, а квадратично-
биквадратных функционалов качества [15].

Весьма специфической является задача управления большими груп-
пами (роями) беспилотных летательных аппаратов и крылатых ракет, тре-
бующая не только построения маршрута, но и заданной топологии группы 
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с предотвращением столкновения участников [16]. При этом в дальнейшем под 
роем будет пониматься группа, число участников которой существенно пре-
вышает пропускную способность систем ПВО противника.

Необходимо отметить, что формирование управления большими группами 
ЛА на базе классической теории оптимального управления практически невоз-
можно из-за резкого возрастания размерности решаемой задачи (проклятия 
размерности). В свою очередь, использование декомпозиции задачи, основан-
ной на формировании управления для отдельных участников, дающее возмож-
ность качественно снизить размерность задачи синтеза, не имеет строгого дока-
зательства ее правомочности из-за сложности учета взаимного влияния других 
участников на топологию группы.

Одним из принципиально новых направлений решения этой задачи явля-
ется использование математического аппарата теории распределенных систем, 
в рамках которой состояние группы объектов аппроксимируется системой 
уравнений в частных производных, учитывающих их зависимость не только от 
времени, но и от положения в пространстве [17].

В связи с превалированием групповых действий, как средств нападения, 
так и защиты, весьма востребованной становится задача группового целерас-
пределения, особенно с учетом возможного выбывания перехватчиков и прио-
ритета цели [18]. В свою очередь, это усиливает роль оценки ресурсных возмож-
ностей, включая запас топлива, перечень используемых датчиков информации 
и средств поражения [19].

При этом в связи с нарастанием числа размещаемых на борту ЛА радио-
электронных систем и устройств различного назначения, одной из наиболее 
сложных задач управления ресурсами является обеспечение их электромагнит-
ной совместимости (ЭМС) не только внутри носителя, но и особенно в составе 
группы. Проблема обеспечения ЭМС стоит настолько остро, что во многом не 
дает воспользоваться преимуществами многопозиционных систем и группо-
вого применения ЛА [5].

Решение этой сложнейшей проблемы в общем случае сводится к разносу ра-
боты всех источников и приемников радиоизлучений во временной, спектраль-
ной, энергетической и пространственной областях. Следует подчеркнуть, что 
к настоящему времени не существует общего универсального аппарата оптими-
зации мер по обеспечению ЭМС.

Обязательный этап любого военно-технического противоборства — обес-
печение информационного превосходства, которое имеет два аспекта. С од-
ной стороны, это обеспечение радиоэлектронной защиты своих информаци-
онных устройств, а с другой — подавление (поражение) аналогичных систем 
и устройств противника.

Чрезвычайное расширение номенклатуры помех и их имитирующих способ-
ностей [20] делают бессмысленной практику: «каждой помехе — свое средство 
защиты». В связи с этим можно рекомендовать разработку единого комплекса 
помехозащиты с широко развитым аппаратом обнаружения и анализа помех 
с соответствующей адаптацией алгоритмов защиты. Теоретической основой 
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такого подхода может служить математический аппарат теории оптимальных 
систем со случайной структурой [21]. Этот аппарат позволяет оценить вероят-
ность наличия той или иной помехи с дальнейшей адаптацией средств защиты 
под наиболее вероятную из них.

Весьма перспективным приемом радиоэлектронной защиты является игро-
вой метод, основанный на согласованном использовании бортовой РЛС и ком-
плекса РЭБ, имитирующего ее излучение с отличающимися параметрами. 
Такой прием приводит к сосредоточению усилий противника на подавлении 
сигналов нашего передатчика РЭБ, оставляя возможность кратковременной 
беспомеховой работы нашей РЛС.

Среди методов подавления (поражения) радиоэлектронных систем проти-
воборствующей стороны необходимо наряду с традиционными комплексами 
РЭБ [20] и противорадиолокационными ракетами [22] отметить нарастающие 
возможности СВЧ-оружия функционального поражения [23, 24] и так называе-
мых алгоритмических воздействий.

Под функциональным поражением радиоэлектронных систем понима-
ется нарушение их функционирования под воздействием мощного коротко-
импульсного СВЧ-излучения, приводящего к тепловым или электрическим 
пробоям полупроводниковой элементной базы. Объективным возрастанием 
возможностей СВЧ-оружия, именуемого также электромагнитным оружием 
(ЭМО), является общемировая тенденция миниатюризации полупроводнико-
вых структур за счет уменьшения толщины слоев диэлектриков и полупровод-
ников, приводящая к снижению напряжения их пробоя.

Под алгоритмическими воздействиями понимаются искусственно форми-
руемые законы изменения параметров сигналов, создающие на противной сто-
роне ложную тактическую обстановку. Наиболее простыми вариантами алго-
ритмических воздействий являются уводящие помехи.

Отдельной чрезвычайно важной разновидностью задачи завоевания ин-
формационного превосходства является первостепенная потребность уничто-
жения приоритетных целей (АК РЛДН, самолетов-ретрансляторов и т. д.) [3, 25].

Основное назначение РЭСУ самолетом и его оружием — поражение воздуш-
ных, наземных и морских объектов. Процесс управления самолетом и оружием, 
конечным результатом которого является поражение цели, иногда называют 
наведением, а системы, реализующие этот процесс, — системами наведения.

Необходимо отметить, что для реализации управления следует затратить 
определенную энергию. Энергоемкость РЭСУ является одним из основных 
признаков, который выделяет их из других типов радиоэлектронных систем 
(РЭС), имеющих сугубо информационную направленность. В то же время от 
других видов систем управления РЭСУ отличаются тем, что без использования 
информации, извлекаемой радиоэлектронными датчиками из радиосигналов, 
процесс управления самолетом или ракетой с требуемой точностью становится 
невозможным. Другие отличительные свойства РЭСУ, выделяющие их в специ-
фический вид информационно-управляющих систем, будут упомянуты в про-
цессе рассмотрения их состава и особенностей функционирования.



×ÀÑÒÜ I

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÃËÀÂÀ 1

ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß 
ÎÁ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌÀÕ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В рамках выполнения своих функций РЭСУ должны решать совокупность ин-
формационных и управленческих задач, обеспечивающих ситуационную осве-
домленность экипажа, формирование требуемой траектории, полет по которой 
обеспечивает решение поставленной тактической задачи, реализацию этой 
траектории с допустимыми ошибками без превышения заданных ограничений 
и управление ресурсами, к которым относятся топливо, электроэнергия, орга-
ны управления, датчики информации и средства поражения.

Совокупность этих задач определяет состав РЭСУ в зависимости от назна-
чения этапов полета и режимов управления летательным аппаратом-носителем 
и используемых датчиков информации.

В связи с этим далее более подробно будут рассмотрены состав РЭСУ, их 
классификация, этапы и режимы управления летательными аппаратами.

1.1.  Ñîñòàâ ÐÝÑÓ

В общем случае в состав авиационной РЭСУ входят летательный аппарат (само-
лет или ракета) как объект управления (ОУ), информационно-вычислительная 
(ИВС) и управляющая (УС) системы (рис. 1.1).

Совокупность параметров, характеризующих состояние РЭСУ, называют 
координатами состояния. Необходимо отметить, что это понятие включает 
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не только координаты пространственного положения, но и любые другие па-
раметры, позволяющие оценить состояние системы: углы визирования цели, 
атаки, крена, скольжения летательного аппарата, линейные и угловые скорости 
и ускорения и т. д. Для сокращения записей координаты состояния абсолют-
ного и относительного движения цели объединяют в вектор xц состояния цели. 
Состояние объекта управления (самолета или ракеты) оценивается набором 
координат, составляющих вектор xу. Здесь индекс «у» учитывает то обстоятель-
ство, что эти координаты состояния управляемы. Вектор xт, определяющий 
цель управления, состоит из набора координат требуемой траектории. Сово-
купность всех векторов xц, xу и xт образует обобщенный вектор состояния РЭСУ. 
Воздействие на РЭСУ случайных возмущений учтено на ее структурной схеме 
векторами ξу и ξи, представляющими, соответственно, возмущения объекта 
управления и шумы измерений.

Ядром РЭСУ, во многом определяющим ее эффективность, является алго-
ритмическое обеспечение, которое представляет совокупность законов обра-
ботки информации и управления, заложенных в ИВС — наиболее сложную 
и высокоорганизованную часть РЭСУ. Информационно-вычислительная си-
стема, в состав которой входят датчики информации (измерители) и вычис-
лители, осуществляет информационное обеспечение процесса управления. 
Суть этого процесса в конечном счете сводится к преобразованию векторов 
состояния цели xц, объекта управления xу и требуемого движения xт в вектор 
Δ параметров рассогласования, непосредственно воздействующих на управля-
ющую систему (УС). По своему смыслу параметры рассогласования являются 
функциями несоответствия требуемых и аналогичных текущих значений этих 
координат. В зависимости от типа РЭСУ требуемые координаты xтi (i  1, ..., n) 
можно вводить в память вычислителей ИВС перед полетом, формировать непо-
средственно в ИВС в процессе наведения либо подавать на ЛА извне, например 
с наземного или воздушного пунктов управления. В последнем случае часть 
аппаратуры ИВС размещается на борту ОУ, а часть — на пункте управления.

Необходимо отметить, что формирование параметров рассогласования — 
заключительный этап решения целого ряда других задач. К наиболее важным 
из них относятся: анализ условий применения; оптимизация сигнала подсвета 
цели (СПЦ) и метода наведения; определение состава и алгоритмов функцио-
нирования измерителей (датчиков информации); формирование оценок коор-
динат состояния, необходимых для реализации выбранного метода наведения; 
идентификация (оценка) параметров РЭСУ и уточнение результатов анализа 
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условий применения. Следует подчеркнуть, что деление на указанные задачи 
условно и некоторые из них решаются совместно в процессе всего функциони-
рования РЭСУ одновременно с формированием параметров рассогласования. 
Например, анализ условий применения осуществляется постоянно и сопро-
вождает решение всех других задач. Обычно в начале анализа осуществляются 
поиск, обнаружение и селекция целей, определение их государственной при-
надлежности и типов, а также ракурсов целей и относительных высот их поле-
та. Результаты этих операций позволяют выбрать наилучший сигнал подсвета 
цели (СПЦ) и наиболее оптимальный по тому или иному критерию метод наве-
дения. Под методом наведения понимается закон изменения во времени требуемых 
координат состояния, который должен обеспечить выполнение целевого назначе-
ния РЭСУ. Обоснование метода наведения и СПЦ дает возможность определить 
состав и алгоритмы функционирования датчиков информации.

При реализации современных методов наведения достаточно часто требу-
ется знать координаты состояния, не поддающиеся непосредственному изме-
рению (например, поперечные ускорения цели, угловые скорости линии визи-
рования и другие). Действенным приемом получения интересующих сведений 
является использование алгоритмов оптимальной фильтрации [27] и опти-
мального управления [13]. Для их реализации необходимы априорные сведения 
в виде моделей векторов состояния xц, xу, измерителей и законов распределения 
действующих возмущений. Обычно эти сведения используются в ИВС и УС 
(см. рис. 1.1).

В процессе полета в результате маневрирования целей, выработки топлива, 
изменения конфигурации и маневрирования ОУ коэффициенты априорных 
моделей могут существенно изменяться, что приведет к снижению точности 
алгоритмов фильтрации и управления. В связи с этим целесообразно исполь-
зовать алгоритмы идентификации [28], позволяющие формировать оценки па-
раметров РЭСУ по результатам измерений тех или иных координат состояния. 
С помощью этих алгоритмов можно также определять тип целей и виды радио-
помех.

Наличие точных оценок координат состояния и параметров РЭСУ позволя-
ет в результате дальнейшего анализа распознать наиболее опасные цели, уточ-
нить их тип, выделить конкретные цели в группе. Кроме того, принимаемые 
сигналы непрерывно анализируются ИВС на их принадлежность цели, земле 
или постановщику помех. При появлении последних анализаторы ИВС иден-
тифицируют их тип, после чего изменяются параметры СПЦ либо включаются 
специальные средства помехозащиты.

Следует отметить, что рассмотренный перечень задач, решаемых ИВС, 
является обобщенным и в конкретных типах РЭСУ может не решаться полно-
стью. Решение перечисленных задач позволяет формировать параметры рас-
согласования, обеспечивающие управление, наилучшее по тому или иному 
критерию. Для бортовых систем управления наиболее употребителен крите-
рий «точность — экономичность». Продуктивным направлением формирова-
ния законов функционирования РЭСУ, совместно наилучших как по точности 
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управления, так и по минимуму энергетических затрат на управление в усло-
виях заданных ограничений на диапазоны отклонения рулей, допустимые пе-
регрузки и быстродействие исполнительных органов, является использование 
алгоритмов статистической теории оптимального управления.

В общем случае ИВС — комплексная иерархическая система, то есть в ее 
состав входят датчики различной физической природы, объединенные в со-
вместно функционирующие группы, которые по отношению к ИВС играют 
роль подсистем. Однако основными источниками информации в ИВС РЭСУ 
являются радиоэлектронные датчики (РЭД). Чаще всего в качестве РЭД ис-
пользуются радиовысотомеры, доплеровские измерители скорости и угла сно-
са (ДИСС), измерители дальности, скорости сближения и угловых координат 
целей. При этом радиоэлектронные измерители, как правило, объединяются 
в составе радиолокационных систем (РЛС) или радиолокационных головок са-
монаведения (РГС) различного назначения. Наряду с РЛС (РГС) в состав ИВС 
могут входить и альтернативные им оптоэлектронные системы. Кроме того, 
ИВС обязательно включает так называемые автономные датчики параметров 
собственного движения ОУ: акселерометры, измеряющие линейные ускорения; 
позиционные и скоростные гироскопы, с помощью которых измеряются углы 
тангажа, курса (рыскания), крена и их производные; датчики углов атаки, воз-
душной скорости и барометрические высотомеры. Автономные датчики также 
могут объединяться в совместно функционирующие группы, к которым отно-
сятся системы курсовертикали (СКВ) и системы воздушных сигналов (СВС).

Комплексный характер ИВС обусловлен следующими причинами: необходи-
мостью получения информации о параметрах собственного движения, которая 
наиболее просто и с высокой точностью обеспечивается автономными датчика-
ми; принципиальной возможностью формирования оценок некоторых координат 
состояния (например, угловой скорости линии визирования) только в процессе 
совместной обработки результатов измерений радиоэлектронных и автономных 
датчиков; целесообразностью повышения точности, устойчивости и помехо-
защищенности РЭД за счет использования сигналов коррекции, формируемых 
автономными датчиками; возможностью решения задач управления (наведения) 
несколькими способами путем использования различных методов наведения на 
основе информации от датчиков различной физической природы.

Иерархический способ построения ИВС позволяет существенно сэконо-
мить аппаратурные и алгоритмические затраты и повысить надежность ИВС 
в целом.

Функционирование РЭД в составе ИВС РЭСУ обусловливает ряд особен-
ностей, выделяющих их среди РЭС, работающих независимо. Являясь частью 
системы управления, РЭД во многом определяют эффективность всей РЭСУ, 
в частности, такие важные показатели, как дальность действия, устойчивость 
и точность наведения, помехозащищенность, экономичность и надежность. 
В связи с этим тактико-технические показатели РЭД нельзя выбирать произ-
вольно, а следует обязательно увязать с показателями других составных частей 
РЭСУ, чтобы обеспечить наивысшую ее эффективность в целом.
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Все датчики ИВС объединяются в единую информационную систему на 
основе вычислителей, в качестве которых, как правило, используются ЦВС 
различного назначения. С помощью одного из видов ЦВС осуществляется 
обработка сигналов в составе первичных датчиков информации. Наиболее 
сложными из этих ЦВС являются процессоры обработки радиолокационных 
сигналов. Второй вид вычислителей (так называемые процессоры обработки 
данных) позволяет вычислять оценки параметров РЭСУ, координат состояния, 
необходимых для реализации выбранных методов наведения, и параметры рас-
согласования, соответствующие этим методам. Третий вид — диспетчеры ана-
лизируют условия применения, принимают решения и управляют режимами 
работы РЭСУ и отдельных ее подсистем и устройств. Если в управлении само-
летом и его оружием принимает участие летчик (оператор), то в состав ИВС 
входит и система индикации. На индикаторах этой системы отображается раз-
личного рода информация, необходимая летчику (оператору) для формирова-
ния управляющих сигналов. Следует отметить, что в такой ситуации летчик 
частично выполняет функции как ИВС, так и управляющей системы.

Необходимо отметить, что в преспективе РЭСУ все большее применение 
находят так называемые интеллектуальные ИВС [7, 30], способные автономно 
выполнять анализ обстановки, принимать решения либо подсказывать их ва-
рианты экипажу, обучаясь в процессе функционирования.

Управляющая система (УС) преобразует параметры рассогласования j 
( j  1, ..., r) в отклонения рj рулевых органов. В процессе преобразований учи-
тывается априорная информация о динамических свойствах исполнительных 
органов и самого ОУ, максимально допустимых пределах отклонения рулевых 
органов и изменения тех или иных координат состояния и параметров РЭСУ.

Наряду с отклонениями органов управления УС, называемая в самолетах 
системой автоматического управления (САУ), а в ракетах — системой управле-
ния ракетой (СУР), с помощью специальных подсистем обеспечивает автомати-
ческое выполнение тех или иных режимов полета, решает задачи стабилизации 
ЛА, повышения устойчивости, ограничения по перегрузкам и т. д. При реше-
нии всех этих задач параметры САУ и СУР оптимизируются с учетом влияния 
ИВС и ОУ так, чтобы обеспечить наивысшую эффективность РЭСУ в целом.

В общем случае отклонения рулей должны быть такими, чтобы ЛА наилуч-
шим (оптимальным по какому-либо критерию) образом обеспечивал выпол-
нение цели управления. Необходимо отметить, что ЛА как объект управления 
также представляет собой сложную иерархическую систему, в состав которой 
входят системы и устройства, занимающие подчиненное положение. К ним 
можно отнести системы опосредованного и непосредственного управления 
подъемной и боковой силами, системы демпфирования упругих колебаний, 
двигатель и системы его управления и обеспечения топливом и т. д. Кроме того, 
в полете могут изменяться и конфигурация ЛА, и его масса, и упругие свойства, 
и режимы работы двигателей. При этом параметры самого ОУ оптимизиру-
ются с учетом обеспечения наилучшей динамики полета, достижения наивыс-
шей эффективности РЭСУ в целом и их влияния на ИВС и УС. Например, при 
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выборе формы современных самолетов учитываются не только решение задач 
динамики полета, но и снижение радиолокационной заметности. При расчете 
параметров упругих колебаний самолетов принимались во внимание не только 
прочность корпуса, но и влияние этих колебаний на РЭД с когерентной обра-
боткой радиосигналов.

Изменения параметров УС и ЛА как объекта управления в процессе полета 
учитываются специальными обратными связями ОУ с ИВС и УС, а также УС 
с ИВС, что позволяет улучшить показатели системы в целом.

Рассмотренные особенности построения РЭСУ позволяют сделать вывод, 
что РЭСУ — сложная многоуровневая иерархическая многомерная система, 
функционирование которой основано на использовании разнообразных физи-
ческих принципов. Сложность системы обусловлена необходимостью решения 
наиболее ответственных задач различными способами. Иерархический прин-
цип построения системы позволяет обеспечить экономию аппаратурных и ал-
горитмических затрат. Отсюда следует необходимость системного рассмотрения 
РЭСУ, основанного на едином подходе ко всем ее составным частям с учетом их 
взаимного влияния друг на друга и на систему в целом. Необходимость систем-
ного подхода требует знания всех сложных научно-технических направлений, 
положенных в основу функционирования ИВС, УС и ЛА. В дальнейшем вопро-
сы, не относящиеся к радиоэлектронике, будут освещаться с максимально воз-
можными упрощениями с тем, чтобы, не искажая принципиальной стороны, 
сделать их доступными для радиоспециалистов.

РЭСУ является энергоемкой системой с высоким уровнем интеграции и ав-
томатизации на всех уровнях иерархической структуры. В связи с этим далее 
будет уделено достаточно большое внимание особенностям функционирова-
ния комплексных (комбинированных) систем и освоению алгоритмов оптими-
зации РЭСУ на основе сложных показателей эффективности, живучести, дина-
мичности, информативности, учитывающих и требования экономичности.

Специфическая особенность РЭСУ — высокая степень неопределенности 
условий функционирования, обусловленная сложными законами перемеще-
ния целей, большим разбросом высот, дальностей и скоростей применения, 
большим числом разнообразных по своей природе возмущений, включая 
и преднамеренные радиопомехи. Наличие такой высокой неопределенности 
предопределяет необходимость изучения чувствительности РЭСУ к условиям 
применения.

Несомненными достоинствами РЭСУ являются: возможность выполнения 
своих функций в любое время года и суток, при любых метеоусловиях; большая 
дальность действия и высокая точность функционирования. Существенный 
недостаток РЭСУ — низкая помехозащищенность, обусловленная использова-
нием открытых радиоканалов.

В заключение отметим, что в некоторых типах РЭСУ ИВС называют при-
цельной либо обзорно-прицельной системой (ОПС), а совокупность ИВС 
и САУ — прицельно-навигационным комплексом (ПНК) или прицельно-нави-
гационной системой (ПНС).
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1.2.  Êëàññèôèêàöèÿ àâèàöèîííûõ ÐÝÑÓ

Классификация РЭСУ как сложных систем может быть проведена по очень 
большому количеству признаков. Будем классифицировать их по наиболее ха-
рактерным признакам ЛА, УС и ИВС, имеющим принципиальное значение для 
всей РЭСУ.

По виду летательного аппарата-носителя различают РЭСУ истребителей, 
бомбардировщиков, ракет «воздух — воздух» («в-в») и «воздух — поверхность» 
(«в-п»), беспилотных летательных аппаратов (БЛА) и воздушных мишеней. 
Из них наибольшее внимание будет уделено системам радиоуправления истре-
бителями и ракетами «в-в», поскольку именно для них характерны наиболее 
сложные траектории целей и ОУ и именно к их массогабаритным показателям 
предъявляются наиболее жесткие требования.

По степени автоматизации процесса управления (режимам работы УС) 
и участия в нем летчика (оператора) различают РЭСУ с ручным, полуавтома-
тическим (директорным) и автоматическим управлением. При этом в РЭСУ 
пилотируемыми самолетами могут использоваться все три режима работы.

По способам и источникам получения информации РЭСУ подразделяются 
на неавтономные, автономные и комбинированные. К неавтономным отно-
сятся РЭСУ, в которых хотя бы часть информации, необходимой для формиро-
вания параметров рассогласования, извлекается из радиосигналов, поступаю-
щих от цели или пункта управления либо одновременно и от цели, и от пункта 
управления. В автономных системах параметры рассогласования формируются 
на основе собственной информации, получаемой от своих датчиков без контак-
та с целью или пунктом управления. Комбинированные РЭСУ представляют 
совокупность автономных и неавтономных систем.

1.2.1.  Неавтономные РЭСУ

Среди неавтономных РЭСУ выделяют системы самонаведения (ССН), систе-
мы командного радиоуправления (CKPУ), системы управления по радиозоне 
(СУРЗ), именуемые также системами управления по радиолучу, и смешанные 
системы. В радиоэлектронных ССН информация о координатах состояния 
относительного движения, необходимая для формирования параметров рас-
согласования, извлекается из радиосигналов, поступающих от цели. При само-
наведении самолетов и ракет эти сигналы обрабатываются, соответственно, 
бортовой радиолокационной станцией (БРЛС) и радиолокационной головкой 
самонаведения (РГС), входящими в состав ИВС РЭСУ.

В свою очередь, радиоэлектронные ССН подразделяются на активные, по-
луактивные и пассивные. В активных ССН передатчик (источник СПЦ) и при-
емник размещаются на ОУ, в то время как в полуактивных системах передатчик 
размещается на пункте управления (ПУ), а приемник — на наводимом ЛА. На-
пример, передатчик СПЦ может размещаться на истребителе, а приемник — на 
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ракете «в-в», наводимой на цель. В пассивных ССН источником радиосигналов 
являются РЭС, расположенные на самой цели. В связи с этим на ОУ размещает-
ся только приемник. Достоинством радиоэлектронных ССН является высокая 
точность наведения как на подвижные, так и на неподвижные цели. Поэтому 
такие системы широко применяют для наведения самолетов и ракет как на на-
земные (надводные), так и на воздушные, в том числе и высокоманевренные, 
цели. Общий недостаток радиоэлектронных ССН — низкая помехозащищен-
ность.

В СКРУ для наведения используют команды, передаваемые на борт ОУ с ПУ 
специальными радиосигналами по командной радиолинии управления (КРУ). 
Эти радиосигналы содержат информацию либо непосредственно о параметрах 
рассогласования, либо о требуемых значениях координат состояния, исполь-
зуемых при вычислении параметров рассогласования. Пункт управления может 
размещаться как на земле, так и на самолете. При этом измерители (датчики 
информации) могут полностью размещаться на ПУ (СКРУ первого вида) либо 
частично на ПУ, частично на борту ОУ (СКРУ второго вида). Первый случай 
чаще используется для вывода истребителей в район воздушных целей, а вто-
рой — для наведения ракет «в-п» на наземные цели, обладающие малой радио-
локационной и тепловой контрастностью.

В СУРЗ требуемая траектория задается радиосредствами пункта управле-
ния. Параметры рассогласования формируются на борту ОУ по несоответствию 
его текущего положения требуемым значениям. Чаще всего требуемая траек-
тория задается в пространстве в виде равносигнальной зоны (направления). 
Поэтому СУРЗ иногда называют системами управления по радиолучу. В каче-
стве примера такой системы можно привести существующие курсоглиссадные 
системы посадки.

К смешанным неавтономным системам относятся различные комбинации 
ССН: системы, обеспечивающие командное радиоуправление на начальном 
участке траектории и самонаведение на конечном; системы, использующие 
вначале управление по радиозоне, а затем самонаведение. Среди смешанных 
ССН наиболее употребительны полуактивно-активные, активно-пассивные, 
полуактивно-активно-пассивные и полуактивно-пассивные. Использование 
смешанных систем позволяет в общем случае увеличить дальность действия, 
помехозащищенность, точность наведения и надежность функционирования 
РЭСУ в целом.

1.2.2.  Автономные системы управления

Функционирование автономных систем наведения основано на текущей ин-
формации только о собственном движении ЛА. В связи с этим такие системы 
используются в основном для наведения самолетов-бомбардировщиков (раке-
тоносцев) и ракет «в-п» на наземные неподвижные цели.

В зависимости от физической природы датчиков информации различают: 
инерциальные системы, использующие показания акселерометров, датчиков 
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воздушной скорости (ДВС) и гироскопов; доплеровские системы на основе ра-
диолокационных доплеровских измерителей скорости и углов сноса (ДИСС); 
радиолокационные системы предупреждения столкновения с землей (обхода 
и облета препятствий); корреляционно-экстремальные системы (КЭС) и сме-
шанные автономные системы.

В инерциальных и доплеровских системах параметр рассогласования фор-
мируется путем сравнения программных (требуемых) и постоянно вычисляе-
мых (счисляемых) текущих координат местоположения ЛА. При известных 
координатах точек старта и цели счисление пути базируется на двойном инте-
грировании составляющих ускорений, измеряемых акселерометрами, либо ин-
тегрировании составляющих скорости, измеряемых ДВС или ДИСС.

В системах предупреждения столкновений с землей параметр рассогласо-
вания вычисляется путем сравнения заданной (требуемой) высоты полета с ее 
текущим значением в упрежденной точке, удаленной от ЛА на заданное рас-
стояние в направлении полета. Упрежденная высота определяется в результа-
те измерений дальностей и угловых положений упрежденных точек (участков 
траекторий) при условии, что будет сохранен режим полета, имевший место на 
момент измерения.

В КЭС параметры рассогласования вычисляются путем сравнения введен-
ной заранее эталонной и текущей, снимаемой в полете, карт распределения 
тех или иных физических полей Земли по маршруту полета. Под физическими 
полями понимаются собственные радиолокационное, тепловое, радиационное 
и магнитное излучения Земли, жестко коррелированные с конкретными участ-
ками траектории. В качестве таких полей также используют распределение вы-
сот рельефа по маршруту полета. Поскольку распределения физических полей 
по маршруту полета — случайные процессы, то местоположение определяется 
путем поиска экстремума корреляционной функции эталонного, заранее сня-
того, и текущего, снимаемого в процессе полета, распределений поля. Смешан-
ные автономные системы представляют собой комбинации перечисленных 
модификаций.

Достоинствами автономных систем являются возможность реализации 
очень больших дальностей действия и высокая помехозащищенность. Возмож-
ность реализации большой дальности действия предопределена тем, что она за-
висит только от запаса топлива на ЛА и не ограничивается дальностью действия 
датчиков информации. Высокая помехозащищенность обусловлена тем, что 
в этих системах радиосигналы либо не используются совсем (инерциальные си-
стемы, КЭС), либо распространяются на весьма малые расстояния (доплеров-
ские системы и радиолокационные системы предупреждения столкновения). 
Недостатками автономных систем являются: ограничение класса объектов 
воздействия только неподвижными целями; низкая точность наведения (инер-
циальные и доплеровские системы) и очень высокие требования к надежности 
функционирования (радиолокационные системы предупреждения столкнове-
ния), объему памяти и быстродействию вычислителей (КЭС).
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1.2.3.  Комбинированные РЭСУ

Комбинированными называются РЭСУ, в составе которых совместно функ-
ционируют как автономные, так и неавтономные ИВС. Комплексирование на 
всех иерархических уровнях построения ИВС позволяет: реализовать большие 
дальности действия, не ограничиваемые дальностью действия радиолокаци-
онных датчиков информации; расширить диапазон оцениваемых скоростей 
сближения и угловых скоростей линии визирования целей; повысить точность, 
помехозащищенность и надежность РЭСУ в целом и снизить ее чувствитель-
ность к изменению условий применения. Все эти преимущества реализуются за 
счет избыточности информации и взаимной коррекции автономных и неавто-
номных датчиков.

Хотя число комбинаций автономных и неавтономных систем в рамках еди-
ной РЭСУ может быть очень большим, можно выделить наиболее распростра-
ненные варианты комплексирования. Они основаны на преимущественном 
использовании автономных систем на начальных этапах управления и неавто-
номных систем самонаведения на конечных участках траектории наведения.

По способу взаимодействия автономных и неавтономных датчиков инфор-
мации различают комбинированные системы последовательного, параллель-
ного и смешанного типов. В системах первого типа автономные и неавтономные 
датчики по времени функционируют последовательно, например, на начальном 
этапе выполняется инерциальное наведение, на среднем — командное радио-
управление, на конечном — самонаведение. В комбинированных РЭСУ второго 
типа автономные и неавтономные системы работают одновременно в течение 
всего времени наведения. В смешанных комбинированных РЭСУ автономные 
и неавтономные датчики и системы комплексируются как по этапам полета, так 
и внутри этапов. Следует подчеркнуть, что при одновременной работе датчиков 
различной физической природы они могут функционировать независимо друг 
от друга, либо объединяться в единый комплексный измеритель.

Необходимо отметить, что в литературе встречаются названия специфиче-
ских РЭСУ, которые, укладываясь в рамки приведенной классификации, вме-
сте с тем обладают возможностями, принципиально выделяющими их среди 
других однотипных систем управления. К таким системам управления можно 
отнести: РЭСУ летательными аппаратами со сниженной радиолокационной 
заметностью; РЭСУ сверхманевренными самолетами; РЭСУ высокоточными 
ракетами; РЭСУ с сопровождением целей в режиме обзора («на проходе»); адап-
тивные РЭСУ и РЭСУ с элементами искусственного интеллекта.

Существенное снижение радиолокационной заметности, обеспечиваемое 
специальной формой летательных аппаратов и применением радиопоглощаю-
щих материалов, позволяет применять авиационные ракеты с меньшей даль-
ностью полета без захода в зоны уверенного противодействия средств ПВО. 
Примерами таких летательных аппаратов являются самолеты F-117A, B-2, F-35, 
состоящие на вооружении США, и отечественные самолеты СУ-35 и СУ-57.
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Сверхманевренными называются самолеты, в которых за счет усиленной 
механизации крыла, специальных органов непосредственного управления 
подъемной и боковыми силами и применения высокоэнергетических двигате-
лей с переменным вектором тяги реализуются переменные продольные и боко-
вые ускорения, существенно превышающие аналогичные ускорения обычных 
летательных аппаратов. Использование органов непосредственного управления 
дает возможность ЛА практически скачкообразно изменять свое положение 
в пространстве при сохранении прежнего направления продольной и попереч-
ной осей. Кроме того, сверхманевренные самолеты могут изменять положение 
осей в пространстве, не меняя направление полета. Большие значения уско-
рений и их производных предъявляют существенно более жесткие требова-
ния к точности и устойчивости функционирования измерителей БРЛС и РГС 
в режимах сопровождения одной или нескольких целей. Способность изменять 
угловое положение в пространстве без изменения направления полета позво-
ляет существенно сократить время, затрачиваемое самолетом на маневрирова-
ние в область возможных пусков ракет, что значительно расширяет тактические 
возможности истребителей.

Высокоточными считаются ракеты, обеспечивающие попадание в габариты 
цели. Использование высокоточных систем наведения дает возможность уве-
личить дальность полета ракет за счет большего запаса топлива, так как в таких 
ракетах не требуются боевая часть и радиовзрыватель.

В РЭСУ с сопровождением в режиме обзора возможно одновременно полу-
чать точную информацию о координатах относительного движения нескольких 
целей. Это позволяет одному самолету при наличии ракет с активными РГС 
вести одновременный бой с несколькими целями, что существенно расширя-
ет тактические возможности истребителей. РЭСУ современных истребителей 
способны сопровождать несколько десятков целей и осуществлять практически 
одновременный пуск ракет по нескольким наиболее опасным из них [26].

Адаптивными называются РЭСУ, способные изменять свою структуру, ре-
жимы работы и алгоритмы функционирования в зависимости от условий при-
менения, приспосабливаясь к ним наилучшим образом. Системы с элементами 
искусственного интеллекта отличаются от обычных адаптивных РЭСУ способ-
ностью решать задачи, в которых отсутствуют четко формализованные правила 
переработки информации, и способные обучаться в процессе функционирова-
ния [7].

1.3.  Ýòàïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÝÑÓ

Основная задача РЭСУ (поражение целей) выполняется в несколько этапов, 
в течение которых решаются более частные тактические задачи. В общем случае 
можно выделить четыре характерных этапа функционирования РЭСУ: полет 
в район цели, вывод самолета в зону применения оружия, применение оружия 
и выход из атаки.
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Первый этап начинается с момента получения команды на вылет и заканчи-
вается взятием (захватом) цели на автоматическое сопровождение бортовыми 
средствами. После этого следует второй этап — вывод самолета в область при-
менения оружия, который заканчивается подготовкой ракет к пуску. Третий 
этап начинается с момента пуска ракет (сбрасывания бомб) и заканчивается 
подрывом их боевой части (БЧ). Последний — четвертый этап (в зависимости 
от типа применяемых ракет) начинается либо после пуска ракеты, либо после 
подрыва ее боевой части. Следует отметить, что первые два этапа достаточно 
часто называют дальним и ближним наведением. При поражении цели бом-
бами самолетами-бомбардировщиками в РЭСУ имеют место все четыре этапа. 
Если же в качестве средств поражения используются ракеты «в-п», то второй 
этап может отсутствовать.

Поскольку на каждом из первых трех этапов основную роль играют различ-
ные подсистемы ИВС с существенно разными законами обработки информа-
ции, то иногда эти этапы называют по типу используемой аппаратуры. Так, если 
полет в район цели выполняется по командам, передаваемым с ПУ, то этот этап 
называют командным наведением. Второй этап (ближнее наведение) называют 
еще самонаведением, так как обычно самолетом управляет ССН. При исполь-
зовании в качестве средств поражения ракет третий этап называют наведением 
ракет.

В свою очередь, в сложных РЭСУ каждый из перечисленных этапов может 
реализоваться несколькими способами в зависимости от методов наведения 
и обеспечивающей их аппаратуры ИВС и УС. Так, для дальнего наведения могут 
использоваться команды, либо подаваемые голосом через системы радиосвязи, 
либо формируемые и передаваемые специальными СКРУ. В последнем случае 
речь идет о приборном дальнем наведении. Ближнее наведение может выпол-
няться на основе различных методов с использованием различных подсистем 
ИВС: БРЛС, теплопеленгаторов (ТП) и оптических прицелов (ОП). При этом 
говорят о самонаведении радиолокационном, с помощью ТП или ОП. Необ-
ходимо отметить, что выполнение каждого способа складывается из ряда под-
этапов, также отличающихся друг от друга спецификой решаемых задач, соста-
вом аппаратуры и алгоритмами ее работы. Процесс функционирования РЭСУ либо 
ее систем и устройств при выполнении рассмотренных способов или при решении 
частных задач называется режимом работы.

В процессе дальнего наведения РЭСУ решает следующие задачи:
• формирует на ПУ и передает на борт ЛА команды управления и целеука-

зания летчику и бортовым системам;
• управляет самолетом по курсу, высоте и скорости;
• управляет включением БРЛС;
• осуществляет поиск, обнаружение и опознавание целей;
• выполняет захват целей на автоматическое сопровождение.
Решение всех этих задач обеспечивается соответствующими режимами ра-

боты БРЛС, ИВС, УС и ЛА.
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Команды целеуказания (ЦУ) летчику предназначены для обеспечения его 
информацией о воздушной обстановке. С помощью таких команд в системе 
отображения информации (СОИ) индицируются сведения о типе цели (груп-
повая, одиночная, малоскоростная), ее расположении и особенностях движе-
ния относительно ЛА (передняя полусфера (ППС), задняя полусфера (ЗПС), 
удаление до цели 100, 60 км и т. д.). Команды управления несут информацию 
о требуемых значениях курса, высоты и скорости полета самолета; о необходи-
мости выполнить определенный маневр («Горка», разворот вправо, разворот 
влево и т. д.) или включить ту или иную систему либо режим работы (включить 
«Форсаж», включить БРЛС).

Команды ЦУ для оборудования определяют размеры и положение зоны 
поиска целей бортовыми средствами. Так, на основании этих команд антенна 
БРЛС устанавливается в направлении биссектрис углов ожидаемых зон поиска 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях, а в системах частотной и времен-
ной селекции сигналов устанавливаются определенные зоны поиска сигналов 
по частоте (скорости) и времени запаздывания (дальности). В результате уда-
ется существенно сократить время поиска и обнаружения целей. Необходимо 
отметить, что при переходе самолета из зоны ответственности одного пункта 
наведения в зону ответственности другого на борт ЛА передаются так назы-
ваемые команды взаимодействия. По этим командам самолету присваивается 
новый условный номер и приемный тракт бортовой аппаратуры СКРУ пере-
страивается на новую частоту.

На этапе ближнего наведения РЭСУ решает следующие задачи:
• анализирует обстановку, выбирает и формирует алгоритм наилучшего 

метода (закона) наведения, именуемый также алгоритмом траекторного 
управления;

• управляет режимами работы всех датчиков информации, которые ис-
пользуются в процессе реализации выбранного метода наведения;

• корректирует траекторию самолета по курсу и тангажу в процессе наве-
дения;

• формирует команды целеуказания оружию и разрешенные зоны его при-
менения;

• проверяет оружие (ракету) и подготавливает его к применению.
В режиме самонаведения основным датчиком информации для РЭСУ явля-

ется БРЛС. В процессе управления ее работой обеспечивается: выбор и излуче-
ние сигнала подсвета цели, позволяющего наилучшим образом решать задачи 
обнаружения и селекции целей и формировать оценки координат состояния, 
которые необходимы для реализации используемого метода наведения; выбор 
режима сопровождения одной или нескольких целей и обеспечение функцио-
нирования соответствующих алгоритмов автоматического сопровождения по 
направлению, дальности и скорости; формирование команд ЦУ для ракет. В со-
ответствии с выбранным СПЦ выделяют: режим работы БРЛС с низкой часто-
той повторения (НЧП) импульсов; импульсно-доплеровский режим, в котором 
используются средняя (СЧП) и высокая (ВЧП) частоты повторения; режим 
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непрерывного или прерывистого излучения, который используется для наве-
дения ракет с полуактивными РГС и для коррекции траектории полета ракет 
с автономными системами наведения.

В зависимости от тактической ситуации и вида применяемых ракет БРЛС 
может функционировать либо в режиме сопровождения одной цели (CОЦ), 
называемом также режимом непрерывной пеленгации (РНП), либо в режиме 
одновременного сопровождения нескольких целей, который часто называют 
сопровождением на проходе (СНП). В РНП луч антенны БРЛС все время на-
правлен на одну цель, что позволяет непрерывно измерять и оценивать коорди-
наты ее относительного движения и формировать команды ЦУ ракетам по этой 
цели. При СНП сохраняется обзор пространства лучом антенны БРЛС, при 
котором попеременно подсвечиваются все цели в зоне обзора. В такой ситуации 
координаты нескольких целей непрерывно оцениваются на основе экстраполя-
ции их траекторий с коррекцией результатов экстраполяции по итогам измере-
ний в моменты поступления отраженных сигналов. Это дает возможность не 
только управлять полетом самолета, но и одновременно формировать команды 
ЦУ нескольким ракетам по нескольким различным целям. Если ракеты имеют 
активные РГС, то самолет может вести бой с несколькими целями, практически 
одновременно запуская несколько ракет. Команды ЦУ ракетам, формируемые 
в ИВС самолета, нужны для настройки и подготовки всех их подсистем к приме-
нению по вполне определенной цели. Сигналы разрешенных зон применения, 
также формируемые в ИВС, индицируются в СОИ в виде отметок максималь-
ной Др max i и минимальной Др min i разрешенной дальности для каждой из подго-
тавливаемых к применению ракет. При выполнении условия Др min i  Д  Др max i, 
где Д — текущая дальность, можно осуществлять пуск i-й ракеты по j-й цели.

На этапе применения оружия РЭСУ обеспечивает:
• формирование СПЦ для ракет с полуактивными РГС и сигналов радио-

коррекции для ракет с автономными системами наведения;
• формирование закона наведения (алгоритма траекторного управления) 

ракеты;
• коррекцию траектории наведения ракеты в соответствии с выбранным 

законом;
• формирование сигналов для подготовки взрывателей к действию;
• управление подрывом БЧ.
Следует отметить, что первая задача решается в ИВС самолета-носителя, 

в то время как все остальные — в ИВС ракеты. При этом вторая и третья задачи 
длятся до «момента» окончания управления ракетой. Управление прекраща-
ется в следующих ситуациях: при прямом попадании в цель; при срабатыва-
нии дистанционного неконтактного взрывателя; при самоликвидации ракеты 
после пролета цели; в момент пересечения границы так называемой мертвой 
зоны. Причины появления мертвой зоны и ее размер зависят от типа ИВС ра-
кеты и вида СПЦ. В мертвой зоне рули объекта управления устанавливаются 
нейтрально, и дальнейшее направление движения определяется вектором его 
скорости на момент прекращения управления.
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Для выхода из атаки РЭСУ:
• вычисляет минимальную безопасную дальность выхода, соответствую-

щую данным условиям применения;
• формирует закон (алгоритм траекторного управления) выхода и коррек-

тирует траекторию выхода в соответствии с выбранным законом.
Если самолет вооружен ракетами с активными РГС, позволяющими реали-

зовать принцип «пустил — забыл», то выйти из атаки можно сразу после пуска 
ракеты. При пуске ракет с полуактивными РГС, для наведения которых нужно 
осуществлять подсвет цели, маневр самолета-носителя ограничен сектором 
обзора БРЛС и окончательный выход из атаки возможен только после подрыва 
БЧ ракеты.

1.4.  Ðåæèìû óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè

В зависимости от степени участия летчика в процессе управления самолетом 
на разных этапах различают ручной (неавтоматический), директорный (полу-
автоматический) и автоматический режимы.

Функциональные связи составных частей РЭСУ самолетом в этих режимах 
показаны на рис. 1.2.

В ручном режиме переключатели П1–П4 находятся в положении «Р». В та-
кой ситуации ИВС по разности xт  xс, где xт и xс — векторы требуемых коор-
динат и состояния самолета, формирует вектор Δр параметров рассогласования 
в ручном режиме. На этапе дальнего наведения вектор xт формируется на пунк-
те управления и передается на борт ЛА системой КРУ. При ближнем наведении 
xт формируется на самолете в соответствии с выбранным методом наведения 
на основании координат вектора xц абсолютного и относительного движения 
цели.

Параметры рассогласования Δр, индицируемые в СОИ, воспринимаются 
летчиком, который, воздействуя на САУ, управляет самолетом так, чтобы все 
составляющие рi стремились к нулю. Кроме преобразования управляющих 
воздействий летчика в отклонение рулевых органов р, САУ в ручном режиме 
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выполняет функции повышения устойчивости, улучшения управляемости 
и ограничения по допустимым значениям перегрузок и отклонениям рулевых 
органов. Необходимо отметить, что в ручном режиме от летчика требуется боль-
шой опыт пилотирования, предопределяющий его способность прогнозировать 
последствия управления с учетом маневров цели и динамических свойств САУ 
и своего самолета. Существенно меньшие требования к уровню подготовки 
летчика предъявляются в директорном (полуавтоматическом) режиме. В этом 
режиме управление самолетом по-прежнему осуществляется летчиком. Однако 
вектор Δд параметров рассогласования, отображаемый в СОИ, формируется 
с учетом динамических свойств САУ и самолета.

Функциональные связи в РЭСУ для директорного режима приводятся на 
рис. 1.2 при условии, что все переключатели находятся в положении «Д». В такой 
ситуации вектор Δр параметров рассогласования, сформированный по несоот-
ветствию xт и xс, через переключатель П1 поступает в САУ, где преобразуется 
в требуемые значения т угла крена и nут вертикальной перегрузки с учетом ди-
намических свойств САУ и самолета. Сформированные значения т и nут, опре-
деляющие, соответственно, требуемые законы управления самолетом в боко-
вой и вертикальной плоскостях, через переключатель П4 поступают в ИВС, 
где сравниваются с текущими значениями с и nус, входящими в состав вектора 
состояния xс. В результате формируется двумерный вектор Δд параметров рассо-
гласования, который и индицируется в СОИ.

Необходимо отметить, что в некоторых типах РЭСУ вектор Δд формируется 
непосредственно в САУ, а ИВС используется лишь для его индикации. Инди-
цируемый в СОИ вектор Δд воспринимается летчиком. На рис. 1.2 этот процесс 
отображается условной связью через переключатель П2 в положении «Д». Далее 
управление осуществляется так же, как и в ручном режиме. Качественное от-
личие состоит в том, что для управления самолетом, целью которого является 
устранение Δд, используются значения т и nут, сформированные с учетом дина-
мических свойств САУ и ЛА, что требует от летчика меньшего опыта и умения. 
При этом функции САУ по повышению устойчивости, управляемости и огра-
ничению управляющих воздействий сохраняются.

В автоматическом режиме все переключатели находятся в положении «А». 
В такой ситуации цепи формирования вектора Δа параметров рассогласова-
ния до выхода ИВС остаются теми же, что и в директорном режиме. Различие 
состоит лишь в том, что от ИВС вектор Δа параметров рассогласования через 
переключатель П2 поступает непосредственно в САУ. За летчиком сохраняются 
лишь функции контроля. При этом закон формирования Δа обычно аналогичен 
закону формирования Δд. Обратные связи ЛА с САУ и ИВС используются для 
улучшения динамических свойств РЭСУ в целом.

РЭСУ ракетами могут работать только в одном из трех режимов: авто-
матическом, полуавтоматическом и неавтоматическом. В автоматическом 
режиме ракета после пуска наводится без участия летчика (оператора). В по-
луавтоматическом режиме относительные параметры движения цели опреде-
ляются оператором, а управляющие сигналы формируются автоматически. 


