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С целью стабилизации траектории полета управляемых снарядов часто использует-
ся вращательное движение снарядов. Вращение снаряда создает значительные труд-
ности для сканирующей системы снаряда, осуществляющей наведение на цель. Для 
решения указанной проблемы используется метод сканирования пространства пу-
тем установки линейки фоточувствительных устройств в радиальном направлении 
на плоскости формирования изображения сканирующей системы головки наведения 
вращающегося снаряда. Сформулированы и решены две оптимизационные задачи 
реализации адаптивного управления фокусным расстоянием оптики снаряда: управ-
ление фокусным расстоянием, в зависимости от дистанции до объекта; управление 
фокусным расстоянием, в зависимости от ширины детектора на дальнем секторе 
диска обнаружения ухода от траектории. Определено, что в первом случае требуется 
реализация прямой зависимости между функцией и аргументом адаптивного уравне-
ния, а во втором случае — обратной зависимости.
Ключевые слова: наведение на цель, оптимизация, адаптивное управление, фокус-
ное расстояние, наводящая головка.

In order to stabilize the flight path of guided projectiles, the rotational motion of the 
projectiles is often used. The rotation of the projectile creates significant difficulties for 
the projectile’s scanning system, which aims at the target. To solve this problem, the space 
scanning method is used by installing a line of photosensitive devices in the radial direction 
on the imaging plane of the scanning system of the guidance head of a rotating projectile. 
Two optimization problems for implementing adaptive control of the focal length of 
projectile optics are formulated and solved: (a) control of the focal length, depending on 
the distance to the object; (b) control of the focal length, depending on the width of the 
detector in the far sector of the trajectory departure detection disk. It is determined that in 
the first case, a direct relationship between the function and the argument of the adaptive 
equation is required, and in the second case, an inverse relationship.
Keywords: targeting, optimization, adaptive control, focal length, pointing head.

Известно, что вращательное движение сна-
рядов, управляемых в инфракрасном (ИК) диа-
пазоне часто используется с целью стабилиза-
ции траектории полета снаряда [1–4]. Вращение 

снаряда создает значительные трудности для 
сканирующей системы снаряда, осуществляю
щей наведение на цель. Для решения указан-
ной проблемы используется метод сканирования 
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пространства. Этот принцип реализуется пу-
тем установки линейки фоточувствитель-
ных устройств в радиальном направлении на 
плоскости формирования изображения скани-
рующей системы головки наведения вращающе-
гося снаряда. Вариант такой установки линейки 
фотодетекторов показан на рис. 1 [5].

Основной недостаток такого решения за-
ключается в том, что сила сигнала, получаемого 
с такого детектора, зависит от расстояния детек-
торного элемента в линейке до оптической оси. 
Это приводит к уменьшению отношения сигнал/
шум для более удаленных элементов. Для реше-
ния данной проблемы используются двумерные 
детекторы с таким распределением элементов, 
при котором можно было бы скомпенсировать 
ухудшение отношения сигнал/шум, используя 
метод интегрирования с временной задержкой. 
На рис.  2 дана иллюстрация такого решения 
проблемы. При таком решении компенсация ос-
лабления осуществляется за счет интегрирова-
ния сигналов нескольких детекторов с некоторой 
задержкой во времени [6].

Согласно [7], вероятность обнаружения 
цели определяется по методу Джонсона. В этом 
методе выделены три качественных уровня об-
наружения:

– детектирование;
– распознавание;
– идентификация.
Детектирование означает появление объек-

та в наблюдаемом изображении. Распознавание 

предусматривает точное определение типа объ-
екта. Идентификация предполагает выявление 
основных характеристик объекта (тип, скорость 
движения, класс и др.).

Согласно методу Джонсона, наблюдаемый 
объект заменяется на тест в виде четырех полос 
и далее расстояние между наблюдаемым объек-
том и штриховым изображением увеличивается 
в таких пределах, где штрихи еще можно разли-
чить.

Для принятия решения по вышеприведен-
ным уровням обнаружения подобных двумер-
ных объектов требуется некоторое количество 
циклов повтора теста. Соответствующие данные 
приведены в таблице.

Согласно [8], требуемый размер детектора 
определяется по формуле

	 ,
2

h w f L
l

n
⋅ ⋅

= 	 (1)

где h  — высота;
	 w  — ширина;
	 n  — количество циклов теста;
	 f  — фокусное расстояние;
	 L  — расстояние до объекта.

Рис. 1. Иллюстрация радиальной установки 
фоточувствительной линейки на плоскости 

изображения наводящей головки вращающегося 
снаряда: 1 — фоточувствительная головка; 

2 — цель

Рис. 2. Иллюстрация 2D-детектора, 
установленного на плоскости изображения головки 

ИК-наведения

Таблица
Обнаружения двумерного объекта

Классы обнаружения Количество циклов теста
Детектирование 0,75
Распознавание 3,0
Идентификация 6,0
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Вопросы вероятности обнаружения и вы-
числения термального и пространственного 
разрешения системы наведения вращающегося 
снаряда исследованы в работе [8]. В настоящей 
работе исследуется возможность оптимального 
выбора таких показателей, как f , L , l  для дос
тижения обнаружения минимальной величины 
эквивалентной площади объекта.

Материалы и методы

В формуле (1) определим эквивалентную 
поверхностную площадь S  объекта в виде

	 .S h w= ⋅ 	 (2)

С учетом формул (1) и (2) получим

	 .
2

S f Ll
n
⋅ ⋅

= 	 (3)

Из формулы (3) находим

	
2 2

2 2
4 .n lS
f L

⋅
=

⋅
	 (4)

Рассмотрим конструкцию адаптивного сна-
ряда, в котором предусмотрены следующие воз-
можности:

– изменение расстояния до цели L ;
– изменение показателя l ;
– изменение фокусного расстояния f .
Требуется проведение такой перестановки 

адаптивных функций управления

	 ( );f L= ϕ 	 (5)

	 ( ),f l= ψ 	 (6)

при которых усредненная величина S  по вре-
мени полета снаряда достигла бы минимума, то 
есть снаряд мог бы обнаружить еще более мел-
кие объекты.

В общем случае показатели S , l , f , L  мо-
гут быть представлены в качестве функций вре-
мени подлета к цели, следовательно, имеем

	
2

2 2
(4 ) ( )( ) .
( ) ( )

n l tS t
f t L t

⋅
=

⋅
	 (7)

Интегрируя выражение (7) по t, находим

	
2

2 2
0 0

1 1 (4 ) ( )( ) ,
( ) ( )

m mt t

m m

n l tS t dt dt
t t f t L t

⋅
=

⋅∫ ∫ 	 (8)

где mt  — максимальная величина t .
Далее приняв ( )S t , ( )l t , ( )f t  и ( )L t  в ка-

честве линейных функций времени, можно по-
лучить выражение для нахождения средней по-
верхностной площади:

	 ср
0

1 ( ) .
mt

m

S t dt S
t

=∫ 	 (9)

С учетом формулы (5) выражение (8) пере-
пишем в виде

	
2

ср 2 2
0

1 (4 ) .
( )

mL

m

n lS dL
t L L

⋅
=

ϕ∫ 	 (10)

Аналогичным образом, с учетом функции 
(6) получим

	
2

ср 2
0

1 (4 ) .
( )

ml

m

nS dl
l l L

=
ψ ⋅∫ 	 (11)

С учетом вышеизложенного можно сформу-
лировать две задачи оптимизации адаптивного 
устройства наведения на цель.

Определение оптимального вида функции 
( )Lϕ , при которой срS  достигает минимума, то 

есть становится возможным обнаруживать более 
мелкие объекты.

Определение оптимального вида функции 
( )lψ , при которой срS  также достигает мини-

мума.
Для решения первой из вышеизложенных 

задач примем ограничительное условие

	 1
0

( ) .
mL

L dL Cϕ =∫ 	 (12)

Для второй оптимизационной задачи при-
мем аналогичное ограничительное условие

	 2
0

( ) .
ml

l dl Cψ =∫ 	 (13)

Смысл ограничительных условий (12) и (13) 
заключается в ограниченности технологических 
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возможностей реализации адаптивного управле-
ния величиной фокусного расстояния.

С учетом выражений (10) и (12) целевой 
функционал 1F  вариационной оптимизации име-
ет вид

  
2

1 1 12 2
0 0

1 4 ( ) ,
( )

m mL L

m

n lF dL L dL C
L L L

 ⋅
= + λ ϕ − 

ϕ ⋅   
∫ ∫ 	 (14)

где 1λ  — множитель Лагранжа.
С учетом выражений (11) и (13) аналогич-

ный целевой функционал имеет вид

	
2

2 2 22 2
0 0

1 4 ( ) .
( )

m ml l

m

n lF dl l dl C
l l l

 ⋅
= + λ ψ − 

ψ ⋅   
∫ ∫  	(15)

Рассмотрим решения оптимизационных за-
дач (14) и (15). Согласно [9, 10], решение такого 
типа вариационных задач конкретно для 1F  име-
ет вид
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Для 2F  аналогичное выражение имеет вид
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Из выражения (16) получаем
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Из выражения (18) находим
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Аналогичным образом, из условия (17) по-
лучим
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Из условия (20) находим 
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Оба решения, то есть выражения (19) и (21) 
обеспечивают минимум целевых функционалов 

1F  и 2F , то есть могут привести к обнаружению 
более мелких объектов. Вместе с тем существует 
принципиальная разница между решениями вы-
ражений (19) и (21), заключающаяся в том, что 
в первом случае фокусное расстояние должно 
пропорционально расти с увеличением l , а во 
втором случае требуется обратная зависимость 
f от L.

При этом вычисление множителей Лагран-
жа может быть осуществлено по стандартной 
схеме, используя пары выражений (12) и (19) для 
вычисления 1λ , а также выражения (13) и (21) 
для вычисления 2λ .

Обсуждение

Таким образом, сформированы и решены за-
дачи оптимизации предлагаемого адаптивного 
узла инфракрасного наведения вращающегося 
снаряда на цель.

С учетом метода Джонсона обнаружения и 
идентификации целей, в таком устройстве сфор-
мулированы две оптимизационные задачи реа-
лизации адаптивного управления фокусным рас-
стоянием оптики снаряда:

– определение вида оптимальной функции 
зависимости фокусного расстояния от расстоя-
ния до объекта, при котором возможно обнару-
жение объектов наименьшей площади;

– определение вида оптимальной функции 
зависимости фокусного расстояния от ширины 
детектора, при котором возможно обнаружение 
объектов наименьшей площади.

Определено, что в первом случае требуется 
реализация прямой зависимости между функ-
цией и аргументом адаптивного уравнения, а во 
втором случае — обратной зависимости.

Заключение

Для достижения возможности обнаружения 
и идентификации мелких объектов в ИК-управ-
ляемых вращающихся снарядах предложены 
адаптивные управления:
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а) управление фокусным расстоянием, в за-
висимости от дистанции до объекта;

б) управление фокусным расстоянием, в за-
висимости от ширины детектора на дальнем сек-
торе диска обнаружения ухода от траектории.

Определено, что обнаружение наименьших 
объектов в первом случае может быть реализо-
вано при наличии прямой связи между функцией 
аргументов вводимого адаптивного управления, 
а во втором случае — обратной связи.
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