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Pat сматриве»’ ■ я линеприюкэннс՛.- ypaiuieint՛.- о.-носн-слыня. движения > .'Смичеихих 
.•iiüiipdTOH при внешних случайных Возмущениях С ПОМОЩЬЮ «-TOX U 1Н'|О< е.ч|. нринцннс 
мнк՛ имума в явном виде nonpoein.i рефчизуемые управляющий воздействия

1. Рассмотрим процесс сближения космического аппарата па орбите с 
нсманеврирукнпим объектом, условно называемыми перехватчиком и 
целью П] Для описания относительного движения перехватчика и целя 
считаем их материальными точками и пренебрегаем возмущениями or 
несферинности Земли, атмосферными сопротивлениями и притяжением 
других небеснЕйх тел. Считая орбит} цели круговой. \инеаризо։$анные 
уравнения относительного движения перехватчика в орбитальной системе 
координат с началом. помещенным в центре масс цели, имеют вид !1|

X - 2(1)}' = W, + Vj

У 4֊ 2(։>Д- - 3(0՜ у = Н, 4- V , 11.1)

Z 4֊(ù‘Z = W? + V.
где x,y,z - проекции вектора дальности от нули ди перехватчика, 

ирн,,и. - проекции управляющего ускорения, v . v ,,Vj - проекции внеш
него случайного возмущения (являются компонентами трехмерного 
векторного белого н.ума) на соответствующие оси орбитальной системы. 
П) орбитальная угловая скорость цели, со՜ =р./гср, гр-средний радиус 
сферического слоя.

В водя об>оз наче 11
X = Х|. V; = лу . у՛ = X,, X- = х։ . Z = д,, х5 = 

систему ур<1внений (II) можно написать следующим образом:
л; = х2, Л\ = 2(t)X. + и} + V,, х3 = л4.

Л‘.։ = -2олу + 3(.!)’лу + н2 + V, , Л5 = хб , Х6 = ֊ (DAV. » /л IV; || 2)
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I ребухтгся построить физическую реализуемую управляющую вектор- 
функцию и(1), осуществляющую переход системы <1.2| из начального 
состояния л(/0) = л" в конечное состояние х(Г4)=дг*. так. чтобы 
Значение функционала

7.
Д1Г = Ди:‘(т)4-м‘(т)*п;(С)]с/т |13|

принимало минимальное П1аченис Решение стохастической системы |1 2.1 
г »аданиыми начальными у։-линиями будет |2|

х," +1 — $тсо(г г) -3(Г֊ГО) 1а? + 6(-81П(0(/-Го)* Ш(Г г0Ж“ <■ 
\ со /

+ *■ (1 С08։о(/-/11)Ь,'т Г $1П«>(Г X) 3(Г Т) !« (т>с/т I
О) 1 (О )*1 •

|(1 С050)(/ - т)>Мт)<Л 
(и, ’И
} 1
- Г(1~ СО5<1)(/ Т))у (т)Лт

, 4 51ПС)(Г г) 3(Г Т) V, (Т )с/Т ‘ 
\.ю у

П.-11

Х,(г) - (4 С0$со(/֊/,.)֊ 3)х, -6щ(1֊С050(Г֊Г0)).’с/'+ 251ПС)(/֊/. )л\ +
7 ... 7

4- [(4сО5<1)(/-т)-3)п (т)с/т ’ 2JsiՈCt)(f ТХ<,<Т.Мг- 

<11

+ [(ДсОЗС'ДГ-X)-3)\ (7)с/’-֊2р1П(')(Г т)У,(т)т/1

Х,(/) = --(сб5(0(Г֊/ )֊11х. -(4֊ЗС05С)(/-Г.)1г3' + з։пш(/-Г0).г, +
6) - . - ф

|(со8м(/ - т) - 1Ь)(т)</т + — [з։пй)(/-т)и.(т)</т
О) / (0 -<а
2 I | «

+ — Г(с050)(Г-Т)֊1)у 4- |5Ш(0(/֊ т)у,(т)</т
05 7 0) У

Л’4(/) = -2з։п<»»(/ Г )х: +3ш5։п<о(/ I )л, + со$о(/ ֊/.Дх/ 
I Г /-■

2 [ч1П0)(/ т)м։(т)։/т+ [со5е)(Г Т)Н;(Т)(/х 2 |$1П (•)(/ Х)Х (Т)</Т-

» [со$(й(г Т)У,(Т)(/-

л• (/) сояо)(/ /,,)х. 4 1 ь։п(п(/ I )х_ * 1 [5111 <п(/ - г)м,(т)<7т •
СП со /
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+ — р1Пй)(/-1)у,(т)б/т

1
х,\1) - -С08П1(0(г Гл)х/ + СО56)(Г -1։))хь + |сОЯ(։)(/ - Л)и^(х)(1х +

т |сО5<д(/-т)У,(т)(/т

>и
2. <’ помощью стохастического принципа максимума (3| определим 

вектор оптимального управления для стохастической системы (1.2) с 
функционалом (1.3). Для этой цели рассмотрим вектор состояния, вводя 
координату

г7 = -Ля = /к’ (т)+ «з (т) + и; (т )]б/г (2.11

6.
онIнаделяемую управлением

^ = Е«;(0 (2-2)
Го»

Наложенные ограничения на конечное состояние ■истомы пред*, гавим 
в виде следующих уравнений связи:

/ДООК-М֊.։? О' = 1,...,6) |2.3|

Задача оптимального управления состоит в минимазиции Г2.1.1 
(нахождение оптимального значения а7(л) в момент времени /.I при 
условиях (2.3). Нахождение условного экстремум.। сводится к отысканию 
экстремума функционала вида

I+У л. ^(.х{/։)) (2.4)
Ан 

где л, неопределенные множители. определяемые из условий (2.3).

Дифференцируя П(/) из (2.4) по «•(/) согласно (2.3) и (I И, из 
системы уравнений 

еп(/)
СП

= 0 (/ = 1,2,3)

получим

(4со$0)(1 -1 ) ֊ З)֊

- Л-1(со8^1֊1._.)֊|)+д„Я1П(п(1 -1Ц) 

со

М,(/) = —(сО5С1)(/-/0)-1)-Х,5тП)(/-Г0)- ''' 8!ПСп(г-/0)֊ (2.5)
О • 2(1)
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-֊-(2֊cosw(/-z0))

Ն. Л,
= - 4 sinœ(f-/n)- ֊ cos<o(f֊r< )

2d) 2
Подставляя и (!) из (2.5) F (1 и я учитывая уравнения сняли (2.3) 

получил» следующие алгебраические уравнения относительно Л
4

Уил --Л-Г *—•

где
14 / 3 7 9

ciH ------- -м + - (Յ/î + 10) II։ a„- — n։-3nl- !
(о (л՛ 4 io 2
II 3,2, 3,5 I 1 ,

«3. . in-------ni ֊ - , I, а - ni------ т а - т ------- ; ni
4ш 4W св* 4 4(о 4(0 4(0

1 1 ; 10 h » 5 / 9/2
и^-- >»—nl.av-a- = v(I-m) — ml—I

4(o 4 ՚ ՜՜ (0՜ co 4
9 3.3.

Պւ = «и = «-•? = = —г/м ֊ ֊ / -֊ — н!
2(0 ы 2to

а.у-а -—.-(I-и)- Հ-niI- — I՜ и^-а^~ ml- (1 w) 
io՛ 2(0՜ 2w ՜՜2 ù)

«м =«43 =֊ml-~(\-n) = =- — ml
4(0 (О 4(0

/ 4 \ շ

ձ, = л; +1 — т - 3/ Հ + б(со/ - т )л՛ - — (1 - ո ).Հ - х.‘
Լ с) / © 

/л, (4/î 3)vï + б((о - ո )Հ -Ւ 2/«.ր՚4 - л '

b, = -(/;-! ).v. т (4 - 3«).ւ. + - (ո.\Հ ֊ է՛ . Л։ ֊ ֊2/?).հՀ + 3(o??LV- + «л է' - .Հ 
(0 ©

։ (I . 1 0 • > 0 0 «
/»5 = пху + — тх(։ - х$ . Л։. = -(«»///л, • nxti - л;.

(О

/Հ - j(4costo(/- ï)- З^Дт^/т *2 |s։iho(/

ՒՀ f(coso)(/ т) 1)\՚.(է)ժւ + [s։n(o(/ т)\.(тУ/т
(о - ' ш У
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ч *•
а; =-2рП(։)(/֊т)у,(т>/т+ |сояа(/-т)ч-:(т)Л

<с
1 Ч» *»

/4= ~ рМ'-тЬДткА Г. = |со5со(/-т)у1(т>/г

т ‘йпш(/-/о). /=(/<֊/.,) п сотл(г, I ). Л = (,-4/./ 5/ 

h-in.ni системы |2,Ь). будем иметь
Д4 , Л

Л' = -д (|х|.....41 Х — 0 = 5.6). (Л*о. Л»0)

где
(2.7)

"н а\։ "п Л14

"п д = «„
!*>• а» "» "м/ км

"« "<1 «441

(1<2 "и Оц ац -Ь,-/՝, ди а ։|
а:} дп а:1 & _ аи -Ь.֊Е д? !

"•? "и ам։ "л “/’»-А.
ь-•'« к -л.-/՛; к

"п "п Л. "и

Дл =
"21 "22 -Л- "'4

"-И -л ".Ч

"4 "42

"и а֊2 "з -^-Л 

а21 а֊-2 а՝֊. -Ь -Г' 

|ал аг. аГл ~ >П\ ~ |

"42 "45 -^4-^1

Д
„I՜6»՜7»

в«.:
л =г*

< гох.ю нческая функция 1лмильтона имеет вид

Н(.г.и,ц/.у,/) = У Ч/,/ |2.8|

где функции /-нравно части уравнении ։).2| и (2 2). а функции \|/( 
удовлетворяют сопряженным, уравнениям

'й--л. 0=1..... ’

и\и
ф| 0. ф, ц/։ ь 2(о\|/4, ф. = Зо)’ч/։. = 2(«»1р \>/

Ф, =<'>■’4'<„ Ч%=֊'Р5. Ф =0 (2 9)
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Для (2.9) имеем конечные условия

Решая (2.9)

сР,(л(г))
- 0 = 1,...,6). у7(/4)=-1 

ох,
с условиями (2.10), будем иметь

(2-Ю|

Уг(0 = 2 2Х, + С08(о(/-/Л) +
О)

со(/- 0 — Зл, (/ ГА) +

4- ЗЛ., 4----- А;
0)

ЧЦ/) = ЗФ 2/.,+ — со8<о(/ / )-Зю| —-л։ $1псо(/ / ) ь6(ол.(/-/. )- 
к ’ 2 к <Р )

( 2-2ш! ЗХ.+-Х.
к « ;

\ /*
֊/., 1сО8(0(Г-/4)+ 2Х-,+— ,8։по(г-IА)-~ (2.11)

(։) } \ ‘ О ) СО

СО8С)(/ -!;)֊ /с6й).Ч1П <0(/ ֊ )

Ц/(,(0 = -л6со5й)(/ /, )ч-^-$пно(г -/,) 
о

Подставляя значения функции («* > из Г2.11) в (2.В), вычислен՛!!
математическое ожидание функции Гамильтона обозначим

Н = М {Н(,х,н,\|/, V,/-)}

Максимальное значение функции П в соответствии с принципом 
максимума достигается за счет ъченов, зависящих оа и։ Поэтому для

определения и потребуем, чтобы

— = 0 (Д 1,2,3)

и для оптимальных управлений получим

«?(0 =
0)

81П(։)(Х-Г4)֊| 2Х: + — 
I ՝ «

V 2Х, >
Зл2 -г ֊

<о ,

«:(/) = С050)(/ ■/.) 4-
/ —
2?„ +

‘ (О
81’П Ц)(/ -/*)— — 

(1)
12.121

6

1 ' 2Л,
э

, ч 3 со8«(; - /.)>•

— $П1(։>(/ Г )-— С05С)(/֊/■ )
2 СО 2

где
М{Х.} 0>1.....6)
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Подставляя значения н' (.՛՛), (/ = 1,2,3) из (2.15; и |1.2) и интегрируя, 
получим оптимальное стохастическое движение
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