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Кëасси÷еские ìетоäы синтеза систеì автоìати-
÷ескоãо управëения базируþтся на у÷ете априор-
ной инфорìаöии о проектируеìой систеìе —
уравнений объекта, канаëа изìерения и испоëни-
теëüной ÷асти, уравнений, описываþщих кëасс
возìущаþщих факторов, вероятностных характе-
ристик возìущений и поìех. При проектировании
реаëüной систеìы разработ÷ик, как правиëо, стаë-
кивается с теì, ÷то необхоäиìая априорная ин-
форìаöия известна ëиøü ÷асти÷но, т. е. набëþäа-
ется неопреäеëенностü инфорìаöии об отäеëüных
÷астях систеìы иëи некоторых характеристиках.

В настоящей работе рассìатриваþтся ìетоäы и
способы форìаëüноãо у÷ета непоëноты априорной
инфорìаöии о характеристиках объекта управëе-
ния, возìущаþщих факторов и поìех в канаëах
изìерения приìенитеëüно к систеìаì терìинаëü-
ноãо управëения. Основное назна÷ение терìинаëü-
ных систеì состоит в привеäении объекта управ-
ëения в заäанное коне÷ное состояние. Наибоëее
øироко терìинаëüные систеìы приìеняþтся в
ракетно-косìи÷еской технике. Априорная инфор-
ìаöия об усëовиях экспëуатаöии бортовых терìи-
наëüных систеì, как правиëо, соäержит эëеìенты
неопреäеëенности.

1. ÕÀÐÀÊÒÅÐ ÀÏÐÈÎÐÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
È ÏÎÍßÒÈÅ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÅÅ ÇÀÄÀÍÈß

Â ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎÄÕÎÄÀÕ
Ê ÑÈÍÒÅÇÓ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В теории управëения развивается ряä поäхоäов
к синтезу систеì в усëовиях неопреäеëенности ап-
риорных äанных. Характер испоëüзуеìой априор-
ной инфорìаöии, непоëнота ее заäания и понятие
неопреäеëенности априорных äанных трансфорìи-
руþтся в зависиìости от кëассов рассìатриваеìых
систеì и аппарата, приìеняеìоãо äëя их описания.
Соответствуþщие форìаëüные постановки заäа÷
отëи÷аþтся способаìи у÷ета неопреäеëенности
априорной инфорìаöии в описании систеìы.

В теории инвариантности ставится заäа÷а обес-
пе÷ения независиìости выхоäа систеìы управëе-
ния от внеøнеãо возìущаþщеãо возäействия в
преäпоëожении, ÷то внеøнее возìущение ìожет
описыватüся ëþбой функöией вреìени [1]. Реøе-
ние заäа÷и абсоëþтной инвариантности возìожно
при наëи÷ии äвух канаëов переäа÷и возìущаþще-
ãо возäействия [2] и в сëу÷аях, коãäа возìущаþщее
возäействие изìеряется. В оäноконтурных систе-
ìах, есëи внеøнее возäействие не изìеряется,
поëная коìпенсаöия возìущения требует реаëиза-
öии в обратной связи бесконе÷но боëüøоãо коэф-
фиöиента усиëения [3].

Дëя кëасса терìинаëüных систеì управëения рассìотрены äва поäхоäа к заäаниþ апри-

орной инфорìаöии и форìаëüноìу у÷ету неопреäеëенности априорных äанных. В пер-

воì из них заäается стохасти÷еская ìоäеëü систеìы байесовскоãо типа с ÷асти÷но неиз-

вестныìи вероятностныìи характеристикаìи сëу÷айных возìущений, во второì — äëя за-

äа÷ управëения, в которых неизвестны поряäок уравнений объекта и кëасс сëу÷айных

возìущений, заäается сеìейство ìоäеëей систеìы, ранжированных по уровнþ сëожности,

Ключевые слова: неопреäеëенностü априорных äанных, терìинаëüное управëение, бортовые сис-
теìы.
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Испоëüзование инфорìаöии о кëассе возìуща-
þщих функöий, описываþщих возìущения, äает
возìожностü сфорìироватü усëовия избиратеëü-
ной иëи сеëективной инвариантности систеìы к
возìущениþ заäанноãо кëасса на основе ìетоäа
K(D)-изображения возìущаþщей функöии [4, 5].

Внеøнее возìущение ìожет также описыватü-
ся в виäе преäсказываþщеãо фиëüтра и поëиноìа
поãëощения — äискретноãо анаëоãа K(D)-изобра-
жения [6], оäнороäныì äифференöиаëüныì урав-
нениеì ëибо еãо реøениеì в виäе ëинейных коì-
бинаöий базисных функöий (сì., наприìер, рабо-
ту [7]).

Физи÷еская основа äостиãаеìоãо эффекта се-
ëективной инвариантности состоит в возìожнос-
ти восстановëения виäа функöии, описываþщей
возìущение, по набëþäенияì выхоäной коорäи-
наты и парирования возäействия возìущения на
систеìу.

В усëовиях, коãäа произвоëüно, в øироких пре-
äеëах, изìеняþтся характеристики объекта, свой-
ство инвариантности ìожет бытü обеспе÷ено на
основе принöипов построения беспоисковых са-
ìонастраиваþщихся систеì [8].

В стохасти÷еских заäа÷ах управëения äëя сëу-
÷айных параìетров уравнений объекта, возìуще-
ний и поìех ìоãут бытü заäаны априорные законы
распреäеëения вероятностей и параìетры этих за-
конов распреäеëений (ìатеìати÷еские ожиäания,
äисперсии, параìетры, характеризуþщие зависи-
ìостü зна÷ений сëу÷айноãо проöесса и нестаöио-
нарностü еãо изìенения во вреìени). Заäание тако-
ãо роäа априорной инфорìаöии позвоëяет форìу-
ëироватü байесовские стохасти÷еские постановки
заäа÷ синтеза [9]. Неопреäеëенностü априорной
инфорìаöии в стохасти÷еских заäа÷ах управëения
ìожет бытü связана с неизвестныìи распреäеëе-
нияìи сëу÷айных реаëизаöий возìущений и поìех
[10], а также с параìетраìи этих распреäеëений.
Физи÷еская основа раскрытия неопреäеëенностей
закëþ÷ается в иäентификаöии неизвестных сëу-
÷айных характеристик систеì. Метоäы иäентифи-
каöии развиваþтся как в стохасти÷еской теории
управëения, так и в теории аäаптивных систеì.

Широкий круã заäа÷ аäаптаöии позвоëяет ре-
øатü кëасс аëãоритìов, построенных на основе
известноãо в статистике ìетоäа стохасти÷еской ап-
проксиìаöии [11]. В таких аëãоритìах испоëüзу-
ется ìиниìаëüный уровенü априорных знаний о
систеìе, наëаãаþтся нежесткие оãрани÷ения на
кëасс аäаптируеìых стохасти÷еских проöессов,
оäнако скоростü их схоäиìости низкая.

В ряäе ситуаöий, коãäа иäентификаöия систе-
ìы невозìожна, при описании систеìы ìожно ис-
хоäитü из пессиìисти÷еской оöенки в усëовиях
функöионирования систеìы и испоëüзоватü ìи-
ниìаксный поäхоä при синтезе аëãоритìа управ-

ëения. Миниìаксные и ìиниìаксно-статисти÷ес-
кие принöипы разреøения неопреäеëенности в
априорной инфорìаöии испоëüзуþтся при реøе-
нии заäа÷ робастноãо синтеза [12].

Дëя кëасса бортовых терìинаëüных систеì,
объекты управëения которых весüìа инерöионны,
а проöессы на выхоäе таких систеì принаäëежат к
типу низко÷астотных сëу÷айных проöессов, на-
ибоëее аäекватен сëеäуþщий поäхоä в заäании ап-
риорной инфорìаöии и опреäеëении характера ее
неопреäеëенности.

Преäпоëаãается, ÷то поëная априорная инфор-
ìаöия ìожет бытü заäана äëя стохасти÷еской ìо-
äеëи систеìы байесовскоãо типа, относитеëüно
которой реаëüная систеìа ìожет фëþктуироватü.
Фëþктуаöия вызывается неопреäеëенныìи фак-
тораìи, относитеëüно которых иìеþтся свеäения
тоëüко общеãо типа.

Возìожны также боëее сëожные ситуаöии,
коãäа äëя описания систеìы не уäается оäнозна÷-
но заäатüся форìаëüной ìоäеëüþ äинаìи÷ескоãо
объекта, возìущений и поìех. Дëя этих ситуаöий
требуется äруãой поäхоä в заäании априорной ин-
форìаöии, преäусìатриваþщий форìирование
возìожных вариантов форìаëüноãо описания сис-
теìы.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÀÏÐÈÎÐÍÎÉ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

2.1. Àïðèîðíîå îïèñàíèå, èñïîëüçóåìîå
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû, è îñíîâíûå ôàêòîðû 

íåîïðåäåëåííîñòè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè

Объект управëения терìинаëüной систеìы, как
правиëо, описывается в фазовоì пространстве сис-
теìой неëинейных äифференöиаëüных уравнений:

 = f(x, w, ν, t),  t ∈ [0, t
J + 1

],  x(0) = x
0
, (1)

ãäе x — вектор фазовых коорäинат объекта управ-
ëения; x

0
 — вектор их на÷аëüных зна÷ений; t — те-

кущее вреìя; w — вектор управëяþщих возäейс-
твий; ν — вектор возìущений, преäставëяеìый
векторныì сëу÷айныì проöессоì; f — заäанная
вектор-функöия; t

J + 1 — терìинаëüный ìоìент
вреìени, соответствуþщий окон÷аниþ работы тер-
ìинаëüной систеìы.

Управëяþщие возäействия в терìинаëüных
систеìах, как правиëо, выбираþтся из кëасса ку-
со÷но-непрерывных вектор-функöий виäа

w = w(u
j
, t) + ν

ju
,  t ∈ [t

j
, t

J + 1], (2)

ãäе u
j
 — вектор параìетров проãраììы управëения

(2), зна÷ения которых остаþтся неизìенныìи на
интерваëе [t

j
, t

J + 1
), j = 1, 2, ..., J + 1, — посëеäо-

x·
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ватеëüностü äискретных ìоìентов вреìени, ν
ju
 —

векторный äискретный беëый øуì, характеризуþ-
щий оøибки реаëизаöии управëения.

Сëу÷айные возìущения аппроксиìируþтся
ìоäеëüþ тренäа, аääитивно äопоëненной äискрет-
ныì беëыì øуìоì:

ν(t) = η
ν
(t)V

ν
 + ν

jоб
,  t ∈ [t

j
, t

j + 1
], (3)

ãäе η
ν
(t) — ìатриöа известных функöий, V

ν
 — век-

тор сëу÷айных параìетров ìоäеëи тренäа, ν
jоб —

векторный äискретный беëый øуì в объекте.
В заäа÷ах управëения вывеäениеì ракет-носи-

теëей с поìощüþ уравнений (3) описываþтся, на-
приìер, возìущения, возникаþщие из-за аэроäи-
наìи÷еских возäействий, сëу÷айных откëонений
уäеëüной тяãи äвиãатеëüной установки, коэффи-
öиента соотноøения расхоäов коìпонентов топëи-
ва, на÷аëüной и коне÷ной ìассы ступени, изìене-
ния теìпературы коìпонентов и äруãих факторов.

Испоëнитеëüная ÷астü терìинаëüной систеìы
соäержит, как правиëо, нескоëüко испоëнитеëü-
ных орãанов, реаëизуþщих векторное управëение
w(u

j
, t), и описывается стати÷ескиì звеноì. Обоз-

на÷иì ÷ерез V
u
 вектор сëу÷айных откëонений ко-

эффиöиентов усиëения испоëнитеëüных орãанов
систеìы.

Устройства изìерения в терìинаëüных систе-
ìах явëяþтся зна÷итеëüно боëее быстроäействуþ-
щиìи, ÷еì объекты управëения терìинаëüных
систеì, и обы÷но преäставëяþтся стати÷ескиìи
звенüяìи y

j
 = Y

jæ(xj
, æ

j
), j = 1, 2, ..., J, ãäе y

j
 — вектор

изìеренных зна÷ений фазовых коорäинат объекта
в äискретный ìоìент вреìени j; Y

jæ — заäанная
вектор-функöия; æ

j
 — зна÷ение сëу÷айноãо векто-

ра оøибок изìерения в äискретный ìоìент вре-
ìени j.

Посëеäоватеëüностü сëу÷айных оøибок изìе-
рения æ

j
, j = 1, 2, ..., J, преäставëяется ìоäеëüþ,

сфорìированной в виäе суììы тренäа и äискрет-
ноãо беëоãо øуìа:

æ
j
 = η

h
(t

j
)θ + h

j
, (4)

ãäе η
h
(t

j
) — ìатриöа известных функöий, θ — век-

тор сëу÷айных параìетров ìоäеëи тренäа, h
j
 —

векторный äискретный беëый øуì.
С у÷етоì ìоäеëи (4) уравнение изìеритеëüной

÷асти систеìы записывается в виäе:

y
j
 = Y

j
(x

j
, θ, h

j
),  j = 1, 2, ..., J. (5)

В связи с äискретностüþ управëения и изìере-
ний äëя синтеза управëения испоëüзуется описа-

ние объекта (1) в виäе коне÷но-разностных урав-
нений:

x
j
 = F

j
(x

j – 1
, u

j – 1
, V, ν

j – 1
),

j = 1, 2, ..., J + 1. (6)

Зäесü x
j
 — вектор коорäинат состояния объекта;

F
j
 — известная вектор-функöия своих арãуìентов;

V = (V
ν
, V

u
) — расøиренный вектор сëу÷айных

параìетров; ν
j – 1

 — вектор сëу÷айных посëеäова-
теëüностей типа беëоãо øуìа, вкëþ÷аþщий в себя
ν

( j – 1)об
, ν

( j – 1)u
.

В терìинаëüных систеìах öеëü управëения за-
äается краевыìи усëовияìи φ

l
(x(t), t) = 0, l = 1, 2,

..., L + 1, ãäе φ
l
 — заäанная скаëярная функöия.

В ка÷естве терìинаëüноãо ìоìента t
J + 1

 при-
ниìается ìоìент выпоëнения оäноãо, наприìер,
посëеäнеãо из краевых усëовий. Дëя остаëüных
краевых усëовий в ìоìент t

J + 1 опреäеëяется век-
тор невязок z = {z

l
 = φ

l
(x(t

J + 1
), t

J + 1
), l = 1, 2, ..., L}.

Основная заäа÷а синтеза терìинаëüноãо управ-
ëения закëþ÷ается в ìиниìизаöии вектора невязок.
Принöип äействия терìинаëüной систеìы состоит
в сëеäуþщеì. В кажäый äискретный ìоìент j про-
ãнозируется вектор невязок при известноì зна÷е-
нии вектора фазовых коорäинат x(t

j
) иëи еãо оöен-

ки по резуëüтатаì изìерений и фиксированноì
управëении w(u

j – 1
, t), t ∈ [t

j
, t

J + 1
]. По резуëüтатаì

этоãо проãноза форìируется скорректированная
проãраììа управëения w(u

j
, t), t ∈ [t

j
, t

J + 1
], при-

воäящая систеìу в заäанное коне÷ное состояние.
По сути äеëа, кажäый раз коррекöии поäверãает-
ся вектор параìетров u

j
 проãраììы управëения, с

у÷етоì новой инфорìаöии о состоянии систеìы,
соäержащейся в векторе текущих изìерений фазо-
вых коорäинат объекта.

Заäа÷а синтеза терìинаëüной систеìы состоит
в выборе форìаëüноãо правиëа (аëãоритìа) опре-
äеëения вектора параìетров u

j
 в соответствии с

изëоженныì принöипоì äействия. Зна÷ения u
j

выбираþтся из äопустиìоãо ìножества U, у÷иты-
ваþщеãо оãрани÷ения по эффективности реãуëи-
руþщих орãанов систеìы. Оãрани÷ения накëаäы-
ваþтся также на коорäинаты систеìы x(t) ∈ X(t).
При постановке заäа÷и синтеза терìинаëüной
систеìы у÷итывается сëу÷айный характер возìу-
щаþщих факторов и оøибок изìерения. Ка÷ест-
во работы систеìы, ìаксиìизируеìое в проöессе
синтеза, опреäеëяется вероятностныìи характе-
ристикаìи невязок краевых усëовий.

Поëная априорная инфорìаöия о систеìе за-
кëþ÷ена в правых ÷астях уравнений объекта и ка-
наëов изìерения, краевых усëовиях, оãрани÷ениях
на управëение и коорäинаты, ìоäеëях возìущаþ-
щих факторов и поãреøностей изìерения, законах
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распреäеëения сëу÷айных на÷аëüных усëовий x
0
 и

веëи÷ин V, ν
j
, θ и h

j
.

Моäеëи функöионирования систеìы и приня-
тые законы распреäеëения сëу÷айных факторов
позвоëяþт сфорìуëироватü байесовскуþ поста-
новку стохасти÷еской заäа÷и синтеза систеìы.

Дëя упрощения заäа÷и синтеза искоìый аëãо-
ритì принуäитеëüно разбивается на аëãоритìы
оöенивания фазовых коорäинат в соответствии с
принöипоì фиëüтраöии поãреøностей изìере-
ния, проãнозирования вектора невязок и форìи-
рования параìетров u

j
 проãраììы управëения.

Соответственно принятоìу äопущениþ, общая за-
äа÷а синтеза распаäается на саìостоятеëüные поä-
заäа÷и. При синтезе аëãоритìа оöенивания фазо-
вых коорäинат испоëüзуþтся äискретные ìоäеëи
объекта и изìеритеëüной ÷асти систеìы. Непре-
рывная ìоäеëü объекта испоëüзуется при проãно-
зировании коне÷ноãо состояния систеìы на осно-
ве проöеäуры ÷исëенноãо интеãрирования.

Оäнако при проектировании бортовых систеì,
как правиëо, не уäается поëу÷итü априорнуþ ин-
форìаöиþ в поëноì объеìе. Практи÷ески кажäая
новая разработка, направëенная на соверøенство-
вание характеристик систеìы, связана с ìаëоизу-
÷енныìи нововвеäенияìи. Неопреäеëенностü ап-
риорной инфорìаöии порожäается сëожностüþ
äинаìи÷еских проöессов, наприìер, äëя объектов
ракетно-косìи÷еской техники, сëожностüþ про-
öессов, опреäеëяþщих коëебания жиäкости в ба-
ках ракеты-носитеëя, проöессов, протекаþщих в
жиäкостных ракетных äвиãатеëях, нето÷ностüþ
знания ãравитаöионноãо поëя, непоëнотой знаний
физико-хиìи÷еских проöессов, вызываþщих поã-
реøности изìерения уровней криоãенных жиä-
костей в баках и äр. Законы распреäеëения и их
параìетры, которые заäаþтся на основании экс-
периìентаëüных äанных, поëу÷енных при экспëу-
атаöии прототипов проектируеìой систеìы, также
соäержат эëеìенты неопреäеëенности. Обëастü
реаëизаöий неопреäеëенных факторов ìожет бытü
оãрани÷ена свеäенияìи боëее общеãо типа.

В äанной работе рассìатриваþтся ìетоäы у÷ета
неопреäеëенности априорных äанных в форìаëü-
ных постановках заäа÷ синтеза, которые основы-
ваþтся на сëеäуþщих äвух поäхоäах.

В соответствии с первыì из них преäпоëаãает-
ся, ÷то äëя описания объекта управëения, канаëов
изìерения и испоëнения ìоãут бытü заäаны при-
бëиженные уравнения и ìоäеëи сëу÷айных про-
öессов, описываþщих возìущаþщие факторы и
оøибки изìерения. В ìоäеëüное описание систе-
ìы ìоãут бытü ввеäены äопоëнитеëüные неопре-
äеëенные факторы, возäействие которых на объект
и канаëы изìерения позвоëяет поëу÷атü на выхоäе
ìоäеëи проöессы, протекаþщие в реаëüной систе-

ìе. Форìаëüное описание неопреäеëенных факто-
ров оãрани÷ивается свеäенияìи общеãо типа. Дëя
кажäоãо выбранноãо варианта построения аëãо-
ритìа управëения показатеëи ка÷ества оöенива-
þтся при наихуäøих реаëизаöиях неопреäеëенных
факторов.

Во второì поäхоäе рассìатриваþтся ситуаöии,
коãäа в синтезируеìой систеìе неизвестны иëи
ìоãут изìенятüся поряäок уравнений объекта,
кëасс сëу÷айных возìущаþщих проöессов в объ-
екте и в канаëах изìерения. В этих сëу÷аях äëя
описания систеìы заäается такая совокупностü
разëи÷ных по сëожности ìоäеëей функöиониро-
вания систеìы, из которой всеãäа ìожет бытü вы-
брано априорное описание, аäекватное реаëüной
систеìе.

2.2. Ìåòîäû ôîðìàëüíîãî ó÷åòà
íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ

ñ îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ èçìåíåíèé

Рассìотриì ìетоäы форìаëüноãо у÷ета неопре-
äеëенности априорных äанных в раìках первоãо
из сфорìуëированных выøе поäхоäов приìени-
теëüно к заäа÷е синтеза аëãоритìов оöенивания
фазовых коорäинат объекта. Пустü правые ÷асти в
уравнениях систеìы (5) и (6) известны не поëно-
стüþ. В них ìоãут бытü выäеëены известные фун-
кöии, прибëиженно описываþщие объект управ-
ëения и канаëы изìерения, и аääитивно äопоëня-
þщие их составëяþщие, относитеëüно которых
ìоãут бытü заäаны свеäения боëее общеãо типа.

Дëя ëу÷øеãо пониìания ìетоäа форìаëüноãо
у÷ета неопреäеëенных факторов рассìотриì ëи-
нейнуþ систеìу виäа:

x
j + 1 = a

jn
V

(n) + b
jr
u

r
 + (V 0),

j = 0, 1, ..., J, (7)

y
j + 1 = x

j + 1 + h
j + 1 + ,

ãäе x
j + 1

, y
j + 1

, h
j + 1

,  — скаëяры, V (n) — сëу-

÷айные параìетры.
Неопреäеëенностü описания систеìы вызыва-

ется возìущаþщиì возäействиеì, описываеìыì

неизвестной функöией (V 0) äискретноãо вре-

ìени j и вектора параìетров V 0, и äопоëнитеëüны-

ìи поãреøностяìи , j = 1, 2, ..., J, в канаëе из-

ìерения с неизвестныìи статисти÷ескиìи харак-
теристикаìи.

Реøается заäа÷а оöенивания вектора параìет-

ров V (n), n = 1, ..., N по резуëüтатаì всех изìере-
ний, поëу÷енных к текущеìу ìоìенту вреìени
j + 1, и известных u

r
, r = 0, ..., j. На основе оöенок

n 1=

N

∑
r 0=

j

∑ φj 1+
0

hj 1+
0

hj 1+
0

φj 1+
0

hj
0
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параìетров V
(n) опреäеëяется оöенка текущеãо

зна÷ения коорäинаты объекта и проãнозируется ее

коне÷ное зна÷ение .

Рассìотриì разëи÷ные сëу÷аи форìаëüноãо за-
äания априорных свеäений относитеëüно неопре-

äеëенных факторов (V 0) и  и у÷ета этих све-

äений при синтезе аëãоритìов оöенивания.
1. Свеäения о реакöии объекта на эти возìуще-

ния оãрани÷иваþтся äанныìи о äисперсии и ìа-

теìати÷ескоì ожиäании (V 0). Пустü

D[ (V 0)] m D
J + 1,  M[ (V 0)] = 0,

D(Δ ) m D
j
,  D

j
 > D

j + 1
, (8)

Δ  = (V 0) – (V 0),  j = 1, 2, ..., J.

Присутствие в правой ÷асти уравнения объекта

÷ëена (V 0) привоäит к искажениþ оöенок ко-

орäинаты объекта. При синтезе аëãоритìа оöени-
вания буäеì исхоäитü из наихуäøеãо варианта вëи-

яния веëи÷ины (V 0) на оøибку оöенивания.

Буäеì поëаãатü, ÷то при заäанных оãрани÷ениях

на äисперсиþ веëи÷ины (V 0) неизвестная кор-

реëяöионная ìатриöа веëи÷ин Δ , j = 1, 2, ..., J,

ìаксиìизирует äисперсиþ оøибки проãнозирова-

ния коне÷ноãо состояния M(x
J + 1

 – )2 äëя

кажäоãо выбранноãо аëãоритìа вы÷исëения оöен-

ки . Можно заранее преäсказатü, ÷то у÷ет не-

опреäеëенных факторов в рассìотренной систеìе
(7), (8) привеäет к тоìу, ÷то в искоìоì аëãоритìе
оöенивания увеëи÷ится уäеëüный вес текущеãо из-
ìерения бëаãоäаря снижениþ весовых коэффиöи-
ентов при изìерениях, преäøествуþщих текущеìу.

2. Рассìотриì сëу÷ай, коãäа неопреäеëенностü
соäержится в äанных о пëотности распреäеëения

вероятностей P(V 0). Пустü веëи÷ина  — извес-

тна, P(V 0) — униìоäаëüная функöия и принаäëе-
жит кëассу усе÷енных распреäеëений. Реøение за-

äа÷и оöенивания параìетров V 0 сëабо зависит от
выбора закона распреäеëения в кëассе униìоäаëü-
ных распреäеëений. В итоãе, ìожно принятü, ÷то

P(V 0) — усе÷енное норìаëüное распреäеëение.
Свеäения о принаäëежности распреäеëения

P(V 0) к кëассу усе÷енных распреäеëений оказыва-
þт существенное вëияние на опреäеëение виäа оп-

тиìаëüных оöенок V 0 [13]. У÷ет оãрани÷ений в ап-
риорноì распреäеëении при синтезе аëãоритìов
оöенивания äаже äëя ëинейных заäа÷ и ãауссовых

возìущений привоäит к неëинейныì оöенкаì,
которые прибëиженно ìоãут бытü преäставëены в
виäе посëеäоватеëüноãо соеäинения ëинейноãо
аëãоритìа оöенивания и неëинейноãо звена типа
насыщения.

3. Пустü относитеëüно посëеäоватеëüности

оøибок изìерения , j = 1, 2, ..., J заäаны сëеäу-

þщие свеäения общеãо характера. Зна÷ения этих
оøибок в ìоìенты j – K, j — не корреëированны.

Оãрани÷ена äисперсия веëи÷ин  äëя всех j. При

синтезе аëãоритìа оöенивания параìетров V
(n)

объекта (7) буäеì исхоäитü из наихуäøеãо вари-

анта вëияния оøибок , k = j – K + 1, ..., j – 1,

на оøибку оöенивания. При наихуäøих со÷ета-

ниях корреëяöионной зависиìости веëи÷ин ,

k = j – K + 1, ..., j – 1, испоëüзование в оöенке
параìетров преäыстории изìерений y

i + 1
, y

i + 2
, ...,

y
j – 1, соäержащих корреëированные äопоëнитеëü-

ные поìехи, привеäет к ухуäøениþ то÷ности оöе-
нивания. Раöионаëüныì ìожет статü сëеäуþщее
реøение — испоëüзоватü в оöенках возìущений
тоëüко такие изìерения, которые отäеëены äруã от
äруãа интерваëаìи, боëüøиìи K. Соäержащиеся в
этих изìерениях поãреøности изìерения явëяþт-
ся сëу÷айныìи независиìыìи веëи÷инаìи и ìо-
ãут бытü отфиëüтрованы. Такиì образоì, наëи÷ие
неопреäеëенных факторов в канаëе изìерения
вносит своþ особенностü в построение аëãоритìа
фиëüтраöии.

4. Рассìотриì еще оäин способ форìаëизаöии
неопреäеëенности априорной инфорìаöии о воз-

ìущениях и поãреøностях изìерения. Пустü V 0 —

скаëяр. Буäеì с÷итатü, ÷то зна÷ения V 0 и оøибок

изìерения , j = 1, 2, ..., J, по абсоëþтной веëи-

÷ине не превосхоäят, соответственно, некоторых

известных веëи÷ин V 0 и H
j
, j = 1, 2, ..., J: |V 0| m V

0
,

| | m H
j
.

Буäеì усëовно рассìатриватü проöесс синтеза
систеìы (7) как некоторуþ иãру ìежäу «приро-
äой», возäействуþщей на проöесс синтеза выбо-

роì зна÷ений V 0 и , j = 1, 2,..., J, и «конструк-

тороì», опреäеëяþщиì функöиþ оöенок параìет-

ров V (n) от изìеренных коорäинат y1, y2, ..., yj + 1 и
известных u

r
, r = 1, 2, ..., j.

Изëоженный ìиниìаксный способ у÷ета неоп-
реäеëенности априорной инфорìаöии позвоëяет
поëу÷итü ãарантированный резуëüтат при ëþбых
априорно äопустиìых со÷етаниях возìущений и
поãреøностей изìерения. Миниìаксный поäхоä
правоìо÷ен äëя тех систеì, работа которых свя-

x̂
J 1+

φj 1+
0

hj
0

φj 1+
0

φj 1+
0 φj

0

φj
0

φj
0 φj 1+

0 φj
0

φj 1+
0

φj 1+
0

φj 1+
0

φj
0

x̂
J 1+

x̂
J 1+

φj 1+
0

hj
0

hj
0

hk
0

hk
0

hj
0

hj
0

hj
0

pb0610.fm  Page 75  Monday, November 22, 2010  11:50 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

76 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2010

зана с жизнеобеспе÷ениеì ÷еëовека в косìосе
иëи безаварийностüþ функöионирования объекта
в öеëоì.

В бортовых систеìах терìинаëüноãо управëе-
ния вывеäениеì ракет-носитеëей возìожностü
возäействия непреäвиäенных заранее возìущаþ-
щих факторов у÷итывается путеì назна÷ения ìе-
нее напряженных по энерãетике краевых усëовий,
при которых обеспе÷ивается ãарантированное ре-
øение заäа÷и. Моãут ужесто÷атüся оãрани÷ения на
управëение и коорäинаты, ãарантируþщие безава-
рийностü работы äвиãатеëüной установки.

2.3. Îïèñàíèå òåðìèíàëüíîé ñèñòåìû
ñåìåéñòâîì ìîäåëåé, ðàíæèðîâàííûõ

ïî óðîâíþ ñëîæíîñòè

В рассìатривавøихся äо сих пор сëу÷аях преä-
поëаãаëосü, ÷то проектировщику ìожет бытü за-
äана ìоäеëü основных структурных эëеìентов
разрабатываеìой систеìы, относитеëüно которой
иìеется поëная априорная инфорìаöия. Возìож-
ны ситуаöии, в которых не уäается оäнозна÷но
построитü форìаëизованнуþ äинаìи÷ескуþ ìо-
äеëü объекта управëения и ìоäеëü канаëов изìе-
рения. В ка÷естве приìера ìожно привести заäа÷и
управëения жиäкостныì воäороäныì äвиãатеëеì
с ìноãократныì вкëþ÷ениеì и заäа÷и изìерения
запасов воäороäа в баке, которые характеризуþтся
сëожностüþ и неопреäеëенностüþ ìоäеëей пове-
äения жиäкости и ãаза, усуãубëяþщиìися в усëо-
виях невесоìости на пассивных у÷астках поëета
разãонноãо бëока. Друãие приìеры неоäнозна÷-
ности форìаëüноãо описания систеìы — неøтат-
ные ситуаöии, порожäаеìые аппаратныìи отказа-
ìи [14].

Рассìотриì систеìу управëения (5), (6), в ко-
торой векторы V и θ расøирены вкëþ÷ениеì па-
раìетров, позвоëяþщих у÷итыватü структурные
изìенения в описании систеìы (изìенения по-
ряäка объекта, структуры канаëов изìерения). Не-
которые из коìпонент векторов V и θ ìоãут при-
ниìатü öеëо÷исëенные зна÷ения. Неопреäеëен-
ностü описания систеìы связана с неизвестныìи
зна÷енияìи векторов параìетров V ∈ ω

ν
, θ ∈ ω

θ
.

Пустü ω
νm

 и ω
θn

 — поäìножества ìножеств ω
ν
 и ω

θ
.

Указанные поäìножества ìоãут образовыватüся,
наприìер, путеì заäания зна÷ений отäеëüных коì-
понент векторов V и θ. Кажäоìу поäìножеству ω

νm

и ω
θn

 поставиì в соответствие вектор-функöии F
mj

и Y
nj
, преäставëяþщие собой сужения вектор-фун-

кöий F
j
 и Y

j
 на указанных поäìножествах:

F
mj

(x
j – 1

, u
j – 1

, V
m
, ν

j – 1
) =

= F
j
(x

j – 1
, u

j – 1
, V, ν

j – 1
)|V ∈ ω

vm
,

Y
nj
(x

j
, θ

n
, h

j
) = Y

j
(x

j
, θ, h

j
)|θ ∈ ω

θn
,

ãäе V
m
 и θ

n
 — поäвекторы векторов V и θ. На основе

посëеäоватеëüноãо сужения функöий ìожет бытü
сфорìировано сеìейство ìоäеëей систеìы, опи-
сываеìых уравненияìи:

x
j
 = F

mj
(x

j – 1
, u

j – 1
, V

m
, ν

j – 1
),  j = 1, 2, ..., J + 1,

m = 1, 2, ..., M, (9)

y
j
 = Y

nj
(x

j
, θ

n
, h

j
),  j = 1, 2, ..., J,

n = 1, 2, ..., N
0
. (10)

Отìетиì, ÷то в ìоäеëи объекта (9) разностные
уравнения äëя отäеëüных коорäинат вектора x

j
 ìо-

ãут вырожäатüся в известные функöии äискрет-
ноãо вреìени и параìетров V

m
. В этоì сëу÷ае

уравнение объекта (9) ìожет бытü записано äëя
вектора фазовых коорäинат ìенüøей разìерности.
В ìоäеëи изìеритеëüной ÷асти систеìы (10) изìе-
рения ìоãут зависетü тоëüко от ÷асти фазовых ко-
орäинат x

j
. При описании систеìы ìоãут заäаватü-

ся разëи÷ные кëассы возìущаþщих возäействий в
объекте (3) и в изìеритеëüной ÷асти систеìы (4).

Поясниì, какиì образоì произвоäится разäе-
ëение ìоäеëей систеìы по уровняì сëожности.
Рассìотриì äве ìоäеëи систеìы с поряäковыìи
ноìераìи m1, m2 äëя объекта и n1, n2 äëя изìери-
теëя. Пустü

ω
νm1

 ⊂ ω
νm2

 и ω
θn1

 ⊂ ω
θn2

. (11)

В этоì сëу÷ае первая ìоäеëü систеìы ìожет
бытü поëу÷ена из второй ìоäеëи путеì сужения
поäìножеств V ∈ ω

νm2 и θ ∈ ω
θn2 äо поäìножеств

ω
νm1

 и ω
θn1

.

Вторая ìоäеëü систеìы боëее общая и в этоì
сìысëе боëее сëожная по отноøениþ к вытекаþ-
щей из нее, как ÷астный сëу÷ай, первой ìоäеëи
систеìы.

В указанноì сìысëе усëовие (11) заäает отно-
øение сëожности на ìножестве ìоäеëей систеìы.
На основе усëовия (11) сеìейство ìоäеëей систе-
ìы ìожет бытü проранжировано по уровнþ сëож-
ности.

Не äавая форìаëüноãо опреäеëения уровня
сëожности ìоäеëи, ìожно связыватü еãо с поряä-
коì уравнений объекта (разìерностüþ вектора
фазовых коорäинат x

j
) и ìоäеëей тренäа возìу-

щаþщих факторов, зависящих от векторов пара-
ìетров V и θ. При фиксированноì уровне сëож-
ности ìожно заäаватü разëи÷ные ìоäеëи систеìы,
äëя которых не выпоëняется усëовие (11).

Преäпоëаãается, ÷то в сеìействе ìоäеëей (9),
(10) существует ìоäеëü, аäекватная реаëüной сис-
теìе. Оäна из заäа÷ синтезируеìоãо аëãоритìа уп-
равëения закëþ÷ается в выявëении такой ìоäеëи
по резуëüтатаì изìерения фазовых коорäинат объ-
екта. Дëя кажäой ìоäеëи систеìы (9), (10) äоëжны
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бытü синтезированы аëãоритìы оöенивания фазо-
вых коорäинат, проãнозирования невязок краевых
усëовий и управëения.

Синтезируеìуþ систеìу ìожно опреäеëитü
как систеìу с ìноãоуровневой по сëожности
структурой.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Форìирование исхоäных äанных äëя проекти-
рования бортовых систеì управëения объектов ра-
кетно-косìи÷еской техники преäставëяет собой
оäин из важнейøих этапов их разработки, опреäе-
ëяþщий структуру и форìаëüное соäержание аë-
ãоритìов управëения. Практи÷ески кажäая новая
разработка, направëенная на соверøенствование
характеристик систеìы, связана с ìаëоизу÷ен-
ныìи нововвеäенияìи. При форìировании ìа-
теìати÷еских ìоäеëей систеì, необхоäиìых äëя
синтеза, разработ÷ик неизбежно стаëкивается с
пробëеìой непоëноты априорной инфорìаöии,
неопреäеëенности в заäании характеристик объек-
та и эëеìентов аппаратуры, испоëüзуеìых при
построении аëãоритìов управëения и оöенке äи-
наìики и то÷ности систеì. Пробëеìа непоëноты
априорных äанных особенно актуаëüна при синте-
зе отказоустой÷ивых систеì управëения.

В статüе рассìотрены äва поäхоäа к пробëеìе
синтеза в усëовиях неопреäеëенности априорных
äанных. В раìках оäноãо из них преäëожены ìе-
тоäы и способы форìаëüноãо у÷ета неопреäеëен-
ных факторов в ìатеìати÷еской ìоäеëе систеìы,
основанные на преäставëении неизвестных воз-
ìущений сëу÷айныìи проöессаìи с ÷асти÷но не-
известныìи вероятностныìи характеристикаìи.
Преäëоженные ìетоäы позвоëяþт синтезироватü
аëãоритìы, которые сохраняþт высокое ка÷ество
управëения, ãарантированное при небëаãоприят-
ных статисти÷еских характеристиках неопреäе-
ëенных факторов.

В раìках äруãоãо поäхоäа рассìотрены заäа÷и
управëения, в которых неизвестны иëи ìоãут из-
ìенятüся поряäок уравнений объекта, кëасс сëу-
÷айных возìущаþщих проöессов в объекте и в ка-
наëах изìерения. В этих сëу÷аях äëя форìаëüноãо
описания систеìы преäëожено испоëüзоватü се-
ìейство ìоäеëей, ранжированных по уровнþ сëож-
ности, из котороãо всеãäа ìожет бытü выбрано ап-
риорное описание, аäекватное реаëüной систеìе.
Описание разрабатываеìой систеìы сеìействоì
ìоäеëей привоäит к новой постановке заäа÷и син-
теза систеìы с ìноãоуровневой по сëожности
структурой.

Изëоженные поäхоäы испоëüзоваëисü при син-
тезе ряäа бортовых систеì управëения среäств вы-
веäения на орбиту косìи÷еских аппаратов.
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