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К задаче пеpеоpиентации тpехpотоpного гиpостата 
пpи неконтpолиpуемых внешних помехах

Введение

Pеøается заäа÷а тpехосной пеpеоpиентаöии асиì-
ìетpи÷ноãо твеpäоãо теëа посpеäствоì упpавëяþ-
щих ìоìентов внутpенних сиë, созäаваеìых äви-
ãатеëяìи-ìаховикаìи. На упpавëяþщие ìоìенты
накëаäываþтся заäанные ãеоìетpи÷еские оãpани-
÷ения. В пpоöессе пеpеоpиентаöии у÷итываþтся
внеøние неконтpоëиpуеìые поìехи, статисти÷е-
ское описание котоpых отсутствует.

Pассìатpиваеìый пpоöесс упpавëения ìоäеëи-
pуется неëинейной конфëиктно-упpавëяеìой сис-
теìой обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний, вкëþ÷аþщей уpавнения äвижения основноãо
теëа (äинаìи÷еские уpавнения Эйëеpа и кинеìати-
÷еские уpавнения в пеpеìенных Pоäpиãа—Гаìиëü-
тона), а также уpавнения вpащения ìаховиков. Дëя
этой систеìы ставится соответствуþщая иãpовая
заäа÷а упpавëения по ÷асти пеpеìенных (по пеpе-
ìенныì, опpеäеëяþщиì состояние основноãо те-
ëа) — заäа÷а ãаpантиpованноãо пеpевоäа систеìы
из оäноãо состояния pавновесия в äpуãое за коне÷-
ное вpеìя пpи ëþбых äопустиìых pеаëизаöиях по-
ìех. Pеаëизаöии упpавëяþщих ìоìентов и поìех
с÷итаþтся изìеpиìыìи функöияìи. Pеøения pас-
сìатpиваеìых систеì äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний пониìаþтся в сìысëе А. Ф. Фиëиппова [8].
Упpавëяþщие ìоìенты фоpìиpуþтся по пpин-

öипу обpатной связи как неëинейные функöии (pаз-
pывные) фазовых пеpеìенных pассìатpиваеìой кон-
фëиктно-упpавëяеìой систеìы. Выбоp таких функ-
öий опpеäеëяется сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи:

1) pеøение исхоäной неëинейной заäа÷и пеpе-
оpиентаöии ìожно свести к pеøениþ ëинейных

иãpовых заäа÷ (ëинейных иãpовых антаãонисти-
÷еских заäа÷ с нефиксиpованныì вpеìенеì окон-
÷ания);

2) пpи отсутствии поìех упpавëяþщие ìоìенты
явëяþтся субоптиìаëüныìи по быстpоäействиþ;

3) пеpеоpиентаöия äостиãается оäниì пpостpан-
ственныì pазвоpотоì без äопоëнитеëüных оãpани-
÷ений на хаpактеp pезуëüтиpуþщеãо äвижения (типа
пëоскоãо повоpота и äp.).
Указана оöенка äопустиìых уpовней внеøних

неконтpоëиpуеìых поìех в зависиìости от заäан-
ных оãpани÷ений на упpавëяþщие ìоìенты. Данная
оöенка явëяется äостато÷ныì усëовиеì, пpи котоpоì
обеспе÷ивается ãаpантиpованное pеøение pассìат-
pиваеìой заäа÷и пеpеоpиентаöии за коне÷ное вpеìя
посpеäствоì пpеäëоженной констpукöии упpав-
ëяþщих ìоìентов. Дается итеpаöионный аëãо-
pитì нахожäения ãаpантиpованноãо вpеìени пеpе-
оpиентаöии.
Поëу÷енные pезуëüтаты явëяþтся pазвитиеì

pезуëüтатов pабот [1, 2]: 1) обоснована возìож-
ностü испоëüзования указанноãо поäхоäа äëя пpо-
извоëüноãо на÷аëüноãо и коне÷ноãо поëожения теëа;
2) уëу÷øена поëу÷енная в pаботе [2] оöенка äопус-
тиìых уpовней неконтpоëиpуеìых поìех.
В сëу÷ае упpавëения посpеäствоì ìоìентов

внеøних сиë äанный поäхоä пpеäëожен в pаботе [3].
По повоäу заäа÷ упpавëения по ÷асти пеpеìенных
сì. pаботы [4, 5].

1. Постановка задачи

Пустü иìееì асиììетpи÷ное твеpäое теëо, вäоëü
ãëавных öентpаëüных осей инеpöии котоpоãо за-
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кpепëены оси вpащения оäноpоäных сиììетpи÷-
ных ìаховиков. Вpащатеëüное äвижение этой сис-
теìы (ãиpостата) вокpуã öентpа ìасс описывается
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи [6]

(1.1)

в котоpых Ai — ãëавные öентpаëüные ìоìенты
инеpöии ãиpостата; xi — пpоекöии вектоpа уãëовой
скоpости основноãо теëа на ãëавные öентpаëüные
оси ki эëëипсоиäа инеpöии ãиpостата; Ji, ϕi — осевые
ìоìенты инеpöии и уãëы повоpота ìаховиков (pо-
тоpов), оси вpащения котоpых непоäвижно закpе-
пëены вäоëü осей ki. Упpавëяþщие ìоìенты ui
(ìоìенты внутpенних сиë) пpиëожены к ìахови-
каì и созäаþтся спеöиаëüныìи äвиãатеëяìи. Мо-
ìенты vi хаpактеpизуþт внеøние сиëы и внеøние
неконтpоëиpуеìые возìущения, äействуþщие на
основное теëо.
Обозна÷иì x, u, v, j′ — вектоpы, состоящие со-

ответственно из xi, ui, vi, . Зäесü и äаëее i = .
Наpяäу с уpавненияìи (1.1) pассìотpиì кине-

ìати÷еские уpавнения в пеpеìенных Pоäpиãа—Га-
ìиëüтона [7]

(1.2)

Обозна÷иì h вектоp, состоящий из ηi и η4 (в ука-
занноì поpяäке). 
Упpавëяþщие ìоìенты ui = ui(x, h, j¢) ищутся

по пpинöипу обpатной связи в кëассе K pазpывных
по x, h функöий. Pеаëизаöии ui[t] явëяþтся изìе-
pиìыìи функöияìи, уäовëетвоpяþщиìи заäан-
ныì оãpани÷енияì

|ui| m αi = const > 0. (1.3)

Поìехи vi ∈ K1 ìоãут pеаëизовыватüся в виäе
ëþбых изìеpиìых функöий vi = vi[t] в pаìках оã-
pани÷ений 

|vi| m βi = const > 0. (1.4)

Дëя ëþбой äопустиìой pеаëизаöии поìех vi[t]
pеøения систеìы (1.1), (1.2) пpи ui ∈ K пониìаþтся
в сìысëе А. Ф. Фиëиппова [8] — как абсоëþтно не-
пpеpывные функöии x[t], h[t], уäовëетвоpяþщие

пpи по÷ти всех t соответствуþщей систеìе äиффе-
pенöиаëüных вкëþ÷ений.
З а ä а ÷ а. Тpебуется найти пpиëоженные к ìа-

ховикаì упpавëяþщие ìоìенты ui ∈ K пpи ëþбых
äопустиìых vi ∈ K1, пеpевоäящие твеpäое теëо за
коне÷ное вpеìя из пpоизвоëüноãо на÷аëüноãо по-
ëожения h(t0) = h0 в заäанное h(t1) = h1. Оба состоя-
ния явëяþтся состоянияìи покоя x(t0) = x(t1) = 0.
Кpоìе тоãо, j′(t0) = 0. Моìент вpеìени t1 > t0 не
фиксиpуется.
Даëее, не наpуøая общности, с÷итаеì h(t1) =

= (0, 0, 0, 1). Сëу÷ай пpоизвоëüноãо на÷аëüноãо и
коне÷ноãо поëожения теëа буäет pассìотpен пpи
описании аëãоpитìа pеøения поставëенной заäа÷и
упpавëения. 

2. Вспомогательная линейная
конфликтно-упpавляемая система 

Pассìотpиì неëинейные упpавëяþщие ìоìенты
виäа (выписано тоëüко выpажение äëя u1; выpаже-
ния äëя u2 и u3 поëу÷аþтся из u1 öикëи÷еской пе-
pестановкой инäексов 1 → 2 → 3)

u1 = – [ (  + ) + (η1η2 + η3η4) +

+ u3(η1η3 – η2η4) + 1/4η1(  +  + )] +

+ (A2x2 + J2 )x3 – (A3x3 + J3 )x2

(1 → 2 → 3), (2.1)

в котоpых  — некотоpые вспоìоãатеëüные упpав-
ëения, котоpыìи pаспоpяäиìся позже.
Упpавëяþщие ìоìенты (2.1) позвоëяþт выäеëитü

из заìкнутой неëинейной конфëиктно-упpавëяе-
ìой систеìы (1.1), (1.2), (2.1) ëинейнуþ конфëикт-
но-упpавëяеìуþ систеìу äиффеpенöиаëüных
уpавнений

 =  + . (2.2)

"Поìехи"  в систеìе (2.2) иìеþт виä

 = 1/2[η4v1/(A1 – J1) + η2v3/(A3 – J3) –

– η3v2/(A2 – J2)] (1 → 2 → 3).

Уpовни  ìожно оöенитü, испоëüзуя неpавен-
ство Коøи—Буняковскоãо и неpавенства (1.4):

| | m β*, (2.3)

β* = 1/2[(β1/(A1 – J1))
2 + (β3/(А3 – J3))

2 +

+ (β2/(A2 – J2))
2]1/2.

Дëя систеìы (2.2) pеøиì заäа÷у упpавëения
о быстpейøеì пpивеäении в поëожение

ηi =  = 0. (2.4)

Упpавëение осуществëяется посpеäствоì  пpи
ëþбых äопустиìых pеаëизаöиях , уäовëетвоpяþ-
щих неpавенстваì (2.3).

(A1 – J1)  =

= (A2 – A3)x2x3 + J2x3  – J3x2  – u1 + v1;

(A2 – J2)  =

= (A3 – A1)x1x3 + J3x1  – J1x3  – u2 + v2;

(A3 – J3)  =

= (A1 – A2)x1x2 + J1x2  – J2x1  – u3 + v3;

Ji(  + ) = ui,

x1′

ϕ2′ ϕ3′

x2′

ϕ3′ ϕ1′

x3′

ϕ1′ ϕ2′

ϕi″ xi′

ϕi′ 1 3,

2  = η4x1 + η2x3 – η3x2,

2  = η4x2 + η3x1 – η1x3, 

2  = η4x3 + η1x2 – η2x1,

 +  +  +  = 1.
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Дëя pеøения äанной иãpовой заäа÷и упpавëе-
ния äопустиìые уpовни  äоëжны бытü выøе
уpовней . Соответствуþщие оãpани÷ения пpи-
ìеì в виäе

| | m , | | m β* = ρi , 0 < ρi < 1. (2.5)

Пpоöеäуpа назна÷ения уpовней  pассìатpи-
вается ниже. Зäесü с÷итаеì их заäанныìи, так ÷то
выпоëняþтся усëовия (2.5).

Pеøение указанной ëинейной иãpовой заäа÷и
äëя систеìы (2.2) испоëüзует pеøение заäа÷и оп-
тиìаëüноãо быстpоäействия äëя систеìы [9]

 = (1 – ρi) . (2.6)

Кpаевые усëовия те же, ÷то и äëя систеìы (2.2).
Pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо быстpоäействия

äëя систеì типа (2.6) иìеет виä [10]

(ηi, ) = (2.7)

ãäе (ηi, ) = –ηi – [2(1 – ρi) ]–1 | | — функ-

öии пеpекëþ÷ений.
Пpи  ≠ –ρi  äвижения систеìы (2.2), (2.7) на

фазовых пëоскостях пеpеìенных ηi,  буäут сна-
÷аëа пpоисхоäитü (äо äостижения кpивых пеpекëþ-
÷ений) ìежäу äуã паpабоë, явëяþщихся тpаекто-
pияìи систеì  = (1 ± ρi)  пpи  виäа (2.7). Да-
ëее, попав на кpивые пеpекëþ÷ений (ηi, ) = 0,
äвижения буäут пpоисхоäитü вäоëü них в скоëüзя-
щеì pежиìе äо äостижения тpебуеìых коне÷ных
зна÷ений ηi =  = 0. На у÷астках pеøений, соот-
ветствуþщих скоëüзящиì pежиìаì, вспоìоãатеëü-
ные упpавëения  пpиниìаþт зна÷ения ± 
с бесконе÷но ÷астыìи сìенаìи знака. 
Веëи÷ина

τ = maxτi, τi = 2{|ηi0|(1 – ρi) ]–1}1/2 (2.8)

опpеäеëяет ìиниìаëüное ãаpантиpованное вpеìя τ
äостижения поëожения ηi =  = 0 во вспоìоãа-

теëüной ëинейной иãpовой заäа÷е.
Отìетиì, ÷то те поäсистеìы систеìы (2.2), ко-

тоpые пpиäут в тpебуеìое поëожение pанüøе, ÷еì
посëеäняя из них, буäут оставатüся в этоì поëоже-
нии. Пpи этоì соответствуþщее упpавëение 
в этих поäсистеìах буäут паpиpоватü "поìехи" .

3. Алгоpитм pешения задачи тpехосной 
пеpеоpиентации

Pеøая уpавнения систеìы (1.2) как аëãебpаи÷е-
ские относитеëüно xi, поëу÷аеì pавенства

x1 = [ (  + ) + (η1η2 + η3η4) +

+ (η1η3 – η2η4)], (1 → 2 → 3). (3.1)

Поэтоìу pеøение pассìотpенной ëинейной иãpо-
вой заäа÷и о быстpейøеì пpивеäении в поëожение
ηi =  = 0 озна÷ает pеøение исхоäной неëиней-
ной заäа÷и пеpеоpиентаöии посpеäствоì упpав-
ëяþщих ìоìентов (2.1). Чисëо τ опpеäеëяет ãаpан-
тиpованное вpеìя пеpеоpиентаöии.
Ит е p а ö и о н ны й  а ë ã о p и тì  p еø е н и я

поставëенной неëинейной заäа÷и пеpеоpиентаöии
вкëþ÷ает ÷етыpе этапа.

1. Выбоp констpукöии (2.1) упpавëяþщих ìо-
ìентов ui с  виäа (2.7). Констpукöия (2.1) вкëþ-
÷ает ìножитеëü 1/η4, котоpый фоpìаëüно веäет
к "особенности". Оäнако анаëиз фазовоãо поpтpета
систеìы (2.2), (2.7) показывает, ÷то в сëу÷ае h(t1) =
= (0, 0, 0, 1) в пpоöессе упpавëения иìеет ìесто со-
отноøение [|η40|, 1]. Сëеäоватеëüно, указанной
"особенности" не возникает.
Пустü h(t1) ≠ (0, 0, 0, 1). Дëя тоãо ÷тобы избе-

жатü "особенности", в äанноì сëу÷ае äостато÷но
пеpейти к упpавëяþщиì ìоìентаì, поëу÷аþщиìся
из выpажения (2.1) пеpестановкой инäексов (иëи к
коìбинаöии таких упpавëяþщих ìоìентов), т. е.
необхоäиìо наpяäу с констpукöией (2.1) pассìат-
pиватü констpукöии упpавëяþщих ìоìентов виäа

ui = (х, h, j¢, u*) (s = ). (3.2)

Констpукöии (3.2) позвоëяþт пpи опpеäеëен-
ноì выбоpе функöий  выбpатü вспоìоãатеëü-
ные ëинейные конфëиктно-упpавëяеìые систеìы
виäа (2.2) из заìкнутой систеìы äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений (1.1), (1.2), (3.2). В этоì сëу÷ае
ìножество инäексов i в систеìе типа (2.2) буäет за-
висетü от инäекса s пеpеìенной η в знаìенатеëе
выpажений (3.2). Так, инäексу s = 4 соответствуþт
i = 1, 2, 3, инäексу s = 1 соответствуþт i = 2, 3, 4,
и т. ä.

2. Оöенка уpовня β* "вспоìоãатеëüных поìех"
 по фоpìуëаì (2.3).
3. "Назна÷ение" уpовней  вспоìоãатеëüных

упpавëений . Пpи этоì ÷исëа , β* пpеäопpеäе-
ëяþт соответствуþщее зна÷ение τ = t1 – t0 ãаpанти-
pованноãо вpеìени пеpеоpиентаöии твеpäоãо теëа.

4. Пpовеpка выпоëниìости заäанных оãpани÷е-
ний (1.3) äëя упpавëяþщих ìоìентов ui. Пpи у÷ете
pавенств (3.1) эту пpовеpку ìожно осуществитü на
ìножестве возìожных состояний вспоìоãатеëü-
ной ëинейной систеìы äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (2.2), (2.7), а также испоëüзуя оöенки выpа-
жений Aixi + Ji .
Есëи оöенки (1.3) не выпоëняþтся иëи, наобо-

pот, естü "pезеpв" в их выпоëнении, необхоäиìо
пpоäоëжитü поиск поäхоäящих ÷исеë . В пpо-
тивноì сëу÷ае пеpеоpиентаöия осуществëяется за
вpеìя τ.
Оöенки выpажений Aixi + Ji  ìожно поëу÷итü,

испоëüзуя функöиþ

M 2(t) = [Aixi(t) + Ji (t)]2.
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Пpи вы÷исëении ее пpоизвоäной в сиëу систе-
ìы (1.1), испоëüзуя неpавенство Коøи—Буняков-
скоãо и неpавенства (1.4), поëу÷аеì

M ′(t) m .

В pезуëüтате искоìые оöенки иìеþт виä

|Aixi(t) + Ji (t)| m t . (3.3)

4. Оценка допустимых уpовней помех

Укажеì пpяìуþ оöенку äопустиìых уpовней
поìех vi, опpеäеëяþщих возìожности pеøения ис-
хоäной неëинейной заäа÷и пеpеоpиентаöии по-
сpеäствоì пpиëоженных к ìаховикаì упpавëяþ-
щих ìоìентов (2.1). Данная оöенка уто÷няет оöен-
ку äопустиìых уpовней поìех, поëу÷еннуþ в
pаботе [2], и явëяется ìенее оãpани÷итеëüной.
Теоpема. Если область помех опpеделяется неpа-

венством

(A1 – J1)(1 + / )1/2[ ( /(Ai – Ji)]
1/2 +

+4 [2+( + )/ ]1/2(1– )1/2[ ]1/2<α1

(1 → 2 → 3),

то задача пеpеоpиентации может быть pешена по-
сpедством упpавляющих моментов (2.1), (2.7), удовле-
твоpяющих заданным огpаничениям (1.3).
Доказательство. Усëовия pазpеøиìости pас-

сìотpенной вспоìоãатеëüной ëинейной иãpовой
заäа÷и опpеäеëяþтся неpавенстваìи

 < . (4.1)

Поëожиì  –  = ε > 0 (ãäе ε — äостато÷но
ìаëое ÷исëо). Дëя уäобства пpеäставиì выpажения
(2.1) äëя ìоìентов ui в виäе суììы äвух сëаãаеìых:
ui =  + ; пpи этоì поëаãаеì

 = – [1/4η1(  +  + )].

На основе анаëиза фазовоãо поpтpета закëþ÷аеì,
÷то на ìножестве Ω состояний систеìы (2.2), (2.7)
иìеþт ìесто неpавенства

 m ,  m , (4.2)

max( )2 = |ηi0|[( )2 – ( )2](1/ ).

У÷итывая оöенку (3.3), а также зна÷ения (2.8)
äëя τi, с у÷етоì фазовоãо поpтpета систеìы (2.2),
(2.7), испоëüзуя неpавенство Коøи—Буняковско-
ãо, поëу÷аеì соотноøения

|(A2x2 + J2 )x3| m [ ]1/2|τ3 (  + ) +

+ τ1 (η3η1 + η2η4) + τ2η2(η3  – η1η4)| m

m (  + )1/2[ ]1/2[ (τi )2]1/2 m

m 4(1 + / )1/2((  + β*) /  +

+ (  + β*) /  +

+ (  + β*) / )1/2[ ]1/2[ ( )]1/2 m

m 4 (1 + / )1/2(1 – )1/2[ ]1/2

(1 → 2 → 3).

Тоãäа, у÷итывая неpавенства (4.1), (4.2), а также
неpавенство Коøи—Буняковскоãо, иìееì сëеäуþ-
щуþ öепо÷ку неpавенств:

| | m (  + )1/2[ ( )]1/2 +

+ |(A2x2 + J2 )x3 – (A3x3 + J3 )x2| m

m 2(A1 – J1)(1 + / )1/2[ ( )]1/2 +

+ 4 [1 + (  + )/ ]1/2(1 – )1/2[ ]1/2

(1 → 2 → 3).

Пpи äостато÷но ìаëоì ε > 0 зна÷ения | | также
буäут äостато÷но ìаëыìи. В pезуëüтате, на осно-
вании усëовий (1.3), (4.1), поëу÷аеì соотноøения

(A1 – J1)(1 + / )1/2β* +

+4 [1+( + )/ ]1/2(1– )1/2[ ]1/2mα1

(1 → 2 → 3), 

из котоpых, пpи у÷ете неpавенств (2.3), поëу÷аеì
тpебуеìуþ оöенку äопустиìых уpовней поìех.

Выводы

Дано pеøение неëинейной заäа÷и тpехосной
пеpеоpиентаöии асиììетpи÷ноãо твеpäоãо теëа по-
сpеäствоì ìоìентов внутpенних сиë, пpиëоженных к
связанныì с ниì ìаховикаì, äëя пpоизвоëüноãо
на÷аëüноãо и коне÷ноãо поëожения теëа в пpо-
стpанстве. Уто÷нена pанее поëу÷енная в pаботе [2]
оöенка äопустиìых уpовней поìех в зависиìости
от оãpани÷ений на упpавëяþщие ìоìенты. Данная
оöенка явëяется äостато÷ныì усëовиеì, пpи кото-
pоì обеспе÷ивается ãаpантиpованное pеøение pас-
сìатpиваеìой заäа÷и пеpеоpиентаöии за коне÷ное
вpеìя посpеäствоì пpеäëоженной констpукöии
упpавëяþщих ìоìентов, и явëяется ìенее оãpани-
÷итеëüной.
Пpеäëоженная констpукöия упpавëяþщих ìо-

ìентов ìожет бытü эффективно испоëüзована в сëу-
÷аях, коãäа на÷аëüные возìущения уãëовой скоpо-
сти теëа (на÷аëüные зна÷ения пеpеìенных xi) явëя-
þтся äостато÷но ìаëыìи, в то вpеìя как на÷аëüное
уãëовое откëонение связанных с теëоì осей от за-
äанноãо напpавëения в пpостpанстве ìожет бытü
äостато÷но боëüøиì. В связи с этиì заìетиì, ÷то
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тpебуеìоãо зна÷ения на÷аëüной уãëовой скоpости
теëа всеãäа ìожно äобитüся за с÷ет ее пpеäваpи-
теëüноãо снижения.

Pяä äpуãих поäхоäов к pеøениþ заäа÷ пеpеоpи-
ентаöии твеpäоãо теëа пpи неконтpоëиpуеìых
внеøних возìущениях ìожно найти, напpиìеp,
в pаботах [11—13].
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The article studies the problem of three-axis reorientation of a rigid spacecraft. Three reaction wheels are employed to produce
necessary torque in the axes of the spacecraft. External uncontrolled disturbances, that have no statistical description, are taken into
consideration in the process of reorientation. Such a statement of the problem is characteristic for game theory. The controlling mo-
ments, applied to flywheels, are offered to be generated by means of a feedback inform of nonlinear functions of phase variables of
a considered conflict-controlled system of differential equations, including dynamic Euler equations and kinematic equations in Ro-
drigues-Hamilton variables (in terms of the quaternion). As a result, the solution of the original nonlinear game problem is narrowed
down to solving the elementary linear game problems. Since the exact solution of nonlinear game problems is very difficult, the pro-
posed method seems to be effective. We stress the fact that the linearization used in n this case does not neglect nonlinear phenomena
of the problem. Indeed, the converse passage from auxiliary control moments to initial ones, as well as the verification of constraints
on control moments, requires the account of essentially nonlinear relations. The obtained control moments ensure the exact reorien-
tation of the solid at a finite time. The reorientation being achieved by one spatial turn without causing additional constraints to the
character of the resulting motion. The estimates of the accepted level of external disturbances, depending on the constraints on con-
trolling moments and the initial location of the solid are found. These estimates are convenient at the first stage of a solution process,
when the possibility is determined of using the proposed construction of control moments on order to ensure the required reorientation.
If aforementioned estimates hold with a "reserve", then (at the second stage of the solution) a particular value of the guaranteed time
of reorientation can be found by a special iteration algorithm.

Keywords: three-rotor gyrostat reorientation, external uncontrolled disturbances
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Упpавление гpуппой беспилотных летательных аппаpатов
в pежиме pадиомолчания

Введение

Pазpаботка аëãоpитìов ãpупповоãо пpиìенения
беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов (БЛА) акту-
аëüна äëя äаëüнейøеãо pазвития военной науки и
техники. На сеãоäняøний äенü вопpосы пpиìене-
ния оäино÷ноãо БЛА хоpоøо изу÷ены, как и ìеpы
пpотивоäействия БЛА на pазëи÷ных этапах боевой
опеpаöии. Боëüøое ÷исëо pазpабатываеìых конöеп-
öий ãpупповоãо пpиìенения БЛА äëя нанесения
уäаpов по назеìныì öеëяì пpотивника ãовоpит об
актуаëüности и востpебованности поäобноãо напpав-
ëения иссëеäований. Pе÷ü иäет в пеpвуþ о÷еpеäü
о заäа÷е поäавëения сpеäств пpотивовозäуøной
обоpоны (ПВО) пpотивника [1]. Гpупповое пpиìе-
нение БЛА по анаëоãии с испоëüзованиеì пиëоти-
pуеìых ЛА öеëесообpазно пpежäе всеãо äëя созäа-
ния боëüøой пëотности pакетно-боìбовоãо уäаpа.
На pис. 1 (сì. третüþ стоpону обëожки) пpиве-

äено äеpево поиска оптиìаëüной конфиãуpаöии
систеìы поäавëения ПВО.
В хоäе анаëиза боевоãо пpиìенения БЛА выäе-

ëен сëеäуþщий пеpе÷енü пpеиìуществ пpиìенения
БЛА по сpавнениþ с пиëотиpуеìыìи ЛА: боëее вы-
сокая живу÷естü БЛА (всëеäствие ìенüøей заìет-
ности в pаäиоëокаöионноì, инфpакpасноì, опти-
÷ескоì и акусти÷ескоì äиапазонах); боëüøая пpо-
äоëжитеëüностü поëета (ис÷исëяется на сеãоäня
уже суткаìи); ìенüøая веpоятностü обнаpужения
и поpажения сpеäстваìи ПВО пpотивника; способ-
ностü осуществëятü контpоëиpуеìый безопасный

поëет на пpеäеëüно ìаëых высотах (поpой неäо-
ступных äëя пиëотиpуеìых ЛА); возìожностü на-
хожäения в высокой степени боевой (опеpативной)
ãотовности пpакти÷ески неоãpани÷енное вpеìя,
а также существенно ìенüøая стоиìостü pазpабот-
ки, сеpийноãо пpоизвоäства и войсковой экспëуа-
таöии БЛА и поäãотовки опеpатоpов назеìных иëи
иных коìанäных пунктов (КП).
В настоящее вpеìя все боëüøе созäается ìо-

биëüных коìпëексов ПВО, тpуäно обнаpуживае-
ìых, неpазëи÷иìых на фоне ìестности äëя систеì
pаспознавания БЛА, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpеäпо-
ëаãает pеøение заäа÷и поиска. На сеãоäняøний
äенü основныì путеì pеøения заäа÷и ãpупповоãо
поиска пpинято с÷итатü pазpаботку аëãоpитìов äе-
öентpаëизованноãо упpавëения, основанных на об-
ìене инфоpìаöией ìежäу у÷астникаìи ãpуппы [3].
Оäнако совpеìенные сpеäства pаäиоэëектpонноãо
пpотивоäействия (PЭП) успеøно созäаþт поìехи
канаëаì связи и упpавëения ãpуппой и в pяäе сëу-
÷аев своäят боевуþ эффективностü ãpуппы БЛА к
нуëþ. Такиì обpазоì, напpавëение иссëеäований
в обëасти оpãанизаöии ãpупповых äействий БЛА без
пpяìоãо обìена инфоpìаöией ìежäу у÷астникаìи
ãpуппы, т. е. в pежиìе pаäиоìоë÷ания, на сеãоäняø-
ний äенü кpайне актуаëüно (pаäиоìоë÷ание — за-
пpет pаботы pаäиотехни÷еских сpеäств на пеpеäа÷у
в öеëях сокpытия от pаäиоpазвеäки пpотивника
ìестонахожäения и äействий своих сиë).

Pассматpивается задача нанесения максимального ущеpба пpотивнику гpуппой беспилотных летательных аппаpатов в ус-
ловиях отсутствия пpямого обмена инфоpмацией между ее участниками. Пpедложены пpинципы оpганизации и метод упpав-
ления гpуппой без использования сpедств обмена инфоpмацией. Получена оценка гpупповой эффективности в случае пpименения
пpедлагаемого метода.
Ключевые слова: оптимальное целеpаспpеделение, гpупповое упpавление, pежим pадиомолчания, виpтуальная цель, гpуп-

повая эффективность


