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УДК 629.76 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАЕКТОРИИ 

СПУСКА МНОГОРАЗОВОЙ ОДНОСТУПЕНЧАТОЙ РАКЕТЫ 

 

В.И. Киселёв 

 
Предложен один из возможных способов решения задачи по-

строения одноступенчатой ракеты, алгоритм её решения, приве-

ден пример решения задачи. 

Ключевые слова: многоразовая одноступенчатая ракета, тра-

ектория спуска, угол атаки, скоростной угол крена. 

 

Постановки задачи построения траекторий спуска с минимизацией об-

щего количества поглощённого аппаратом тепла в процессе спуска широко 

и давно известны [1]. Однако для решения задачи, как правило, даются 

общие указания и указывается, что «вся сложность процесса оптимизации 

состоит в выборе номинальной траектории нулевого приближения», а спо-

соб выбора этого приближения не указывается [1]. По-видимому, для аппа-

рата произвольной конструкции такое решение трудно указать. Кроме того, 

на практике нужно спроектировать траекторию, удовлетворяющую не од-

ному, а нескольким критериям, например, кроме минимума тепла, подво-

димого к аппарату, уровень перегрузки не должен превышать некоторого 

заданного значения. 

Наиболее распространённый подход к решению такого рода задач со-

стоит в построении до спуска опорной программной траектории, удовле-



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1673 

творяющей всем заданным условиям. Информация об этой траектории по-

мещается в память бортового компьютера. В полёте в результате воздейст-

вия различного рода возмущений фактическая траектория будет отличаться 

от опорной траектории. Задача системы управления СЛА в полёте заклю-

чается в парировании действующих возмущений и обеспечении движения 

СЛА по траектории, близкой к опорной. Рассмотрим задачу построения 

указанной опорной программной траектории. 

Решение поставленной задачи получено с учётом технических особен-

ностей задачи. Так, объект управления близок по своим характеристикам 

к одноступенчатой многоразовой ракете [2]. По многим соображениям 

(простота реализации, экономичность используемых импульсных двигате-

лей и т.д.) предпочтителен релейный принцип управления, когда управ-

ляющие параметры, в нашем случае скоростной угол крена и угол атаки 

мгновенно переходят с одного заданного программного значения на другое 

программное значение. При решении задачи использовалась наиболее пол-

ная пространственная математическая модель движения объекта в атмо-

сфере, а также методы нелинейного программирования при решении задач 

оптимизации. 

Движение центра масс СЛА в рассматриваемом случае описывается из-

вестной системой дифференциальных уравнений в сферически-скоростной 

системе координат [3]: 

1 1cos sin sin (sin sin cos cos cos );x y rV W W G G                  
 

 2

1 1cos sin cos cos / cos

2 sin cos (sin cos sin cos cos );

x y rV W W V R G

V G
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sin cos 2 (sin cos sin cos cos );
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Здесь R  – расстояние от центра масс СЛА до центра Земли,   – геоцен-

трическая широта,   – геоцентрическая долгота, V – скорость СЛА,   – 

угол наклона вектора скорости к плоскости местного горизонта,  – угол 

между проекцией вектора скорости на плоскость местного горизонта и ме-

стным меридианом,   – угловая скорость вращения Земли, G , rG – состав-

ляющие ускорения силы тяжести по направлению вектора угловой скоро-

сти вращения Земли и радиус-вектора, 
1 1,

y Nx
x y

c q S K Pc q S
W W

m m

    
 

– со-

ставляющие кажущегося ускорения по осям связанной с изделием системы 

координат, 
,x yc c

 – аэродинамические коэффициенты, 
2 / 2q V  – скоростной 

напор, S  – площадь характерного (миделевого) сечения СЛА, P – сила тяги 

управляющего двигателя,  – текущая плотность атмосферы, NK  – коэффи-
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циент усиления тяги,   – пространственный угол атаки,   – скоростной 

угол крена (угол отклонения плоскости угла атаки от вертикальной плоско-

сти). Управление движением СЛА осуществляется путём формирования 

пространственного угла атаки   и скоростного угла крена   с помощью 

специальных управляющих двигателей тягой P . 

Так как количества поглощённого аппаратом тепла в процессе спуска 

пропорционально интегралу от скоростного напора, то в качестве критери-

ев оптимизации используется интеграл от скоростного напора и макси-

мальное значение модуля вектора перегрузки, который не должен превы-

шать заданного значения, в данном случае, 4g. 

Хотя по постановке задача является задачей оптимального управления, 

она может быть сведена к задаче нелинейного программирования извест-

ным способом [4, 5] и для её решения можно применить эффективные чис-

ленные методы. В данной работе использовался метод скользящего допус-

ка [6].    

Полученная траектория является оптимальной в смысле минимума под-

ведённой к поверхности РН количества тепла и удовлетворяет ограничени-

ям по максимуму перегрузки. Критерием количества подведённого тепла 

служит величина, пропорциональная интегралу от скоростного напора. 

В качестве управляющих параметров используются скоростной угол крена 

(γ) – угол отклонения плоскости «продольная ось изделия – вектор скоро-

сти» от вертикальной плоскости и пространственный угол атаки (α)– угол 

между продольной осью изделия и вектором скорости в указанной выше 

плоскости. Законы управления этими величинами – кусочно-постоянные. 

При этом переход с одного значения на другое происходят одновременно, 

что позволяет снизить размерность оптимизационной задачи. Более того 

при математическом решении задачи последовательности значений скоро-

стного угла крена и пространственного угла атаки задавались заранее из 

эмпирических соображений, а автоматически с помощью соответствующих 

методов оптимизации выбирались лишь моменты переключения с одних 

значений указанных углов на другие. 

Эмпирические соображение, которые закладывались при выборе на-

званных последовательностей следующие: 

– эффективность торможения, для чего, например, при входе в атмо-

сферу (высота 100 км.) РН ориентировалась днищем вперёд по направле-

нию движения; 

– пологость траектории, для чего затягивалось движение в разряжённых 

слоях атмосферы, в том числе путём введения режима бокового манёвра; 

– непревышение заданного уровня поперечной перегрузки, что ведёт 

к малости пространственного угла атаки; 

– значения угла атаки принимаются равными 180° (днищем вперёд) 

с целью обеспечения максимального торможения, и 20°, на котором дости-
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гается максимальное аэродинамическое качество в достаточно большом 

диапазоне чисел Маха, что обеспечивает эффективность совершаемых ма-

нёвров, в том числе боковых; 

– значения скоростного угла крена выбирались из условия такого рас-

пределения подъёмной силы, при котором обеспечивается пологость траек-

тории, т.е. удержание угла наклона траектории к местному горизонту 

в диапазоне -1.5° ÷ 1.5°. Эти значения выбирались «круглыми» (0°, 45°, 

90°, 0°, 45°, 30°, 0°) из соображения, что протяжённость движения с вы-

бранным значением угла крена выбирается автоматически и так, что ком-

пенсируют эту «круглость», т.е. величина управляющего импульса – про-

изведение значения угла на длительность импульса – величина оптималь-

ная. 

Все эти эмпирические соображения приняты с целью обеспечения воз-

можности математического решения поставленной многокритериальной 

задачи оптимизации. При этом размерность задачи оптимизации равна 6, 

что является достаточно большим количеством для задач такого рода. 

На рис. 1–8 приведены основные результаты расчётов. 

 

 

 
Рис. 1. Профиль траектории 
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Рис. 2. Профиль скорости 

 

 

 

Рис. 3. Уровень продольной перезагрузки 
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Рис. 4. Уровень поперечной перезагрузки 
 

 
Рис. 5 График скоростного угла крена 

 

 
Рис. 6. График угла атаки  
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Рис. 7. Закон управления поперечной тягой 

 

 

Рис. 8. Интегральное количество тепла 

 

Значения интегрального теплового потока = N*10
3
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Предварительно до входа в атмосферу путём подачи тормозного им-

пульса, обеспечивается сход РН с орбиты и малый угол входа (-1.5° – на-

клон траектории к местному горизонту) РН в атмосферу (высота 100 км.). 

Дальнейшее движение происходит по следующей логике. 

При входе в атмосферу РН ориентируется днищем вперёд (угол атаки 

полагается равным 180°) с целью максимально эффективного торможения. 

Движение в таком режиме продолжается около 140 с до высоты ~70 км. 

После достижения этой высоты РН переводится в режим движения нос-

ком вперёд с углом атаки 20°, вектор возникшей при этом подъёмной силы 

отклоняется от вертикали на 45°. Действие подъёмной силы направлено на 
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полёта ~140 с) наклон траектории к местному горизонту становится нуле-

вым и начинается движение по восходящей траектории, которое продолжа-

ется до высоты ~70 км, наклон траектории к местному горизонту при этом 

становится равным ~+1° (~300 секунда полёта). 

В этот момент с целью недопущения выхода РН в разрежённые слои 

атмосферы, что грозит потерей управляемости, РН переводится в режим 

движения днищем вперёд с углом атаки 180° и нулевым значением скоро-

стного угла крена (впрочем, это не играет никакой роли, т.к. в этом случае 

подъёмная сила не возникает). Движение в таком режиме продолжается 

около 80сек. до достижения углом наклона траектории к местному гори-

зонту значения равным ~-1° (~380 секунда полёта). 

В этот момент (~380 с полёта) РН переводится в режим движения нос-

ком вперёд с углом атаки 20°, вектор возникшей при этом подъёмной силы 

отклоняется от вертикали на 45°. Движение в таком режиме продолжается 

около 360сек. до достижения углом наклона траектории к местному гори-

зонту значения равным ~-1° (~740 секунда полёта). После чего РН перево-

дится в режим полёта с углом атаки 20°, вектор подъёмной силы при этом 

отклоняется от вертикали на 30°. Цель такого режима повысить вертикаль-

ную составляющую подъёмной силы с целью удержания траектории полё-

та в пологом режиме. Движение в таком режиме продолжается около 260 с 

до достижения углом наклона траектории к местному горизонту значения 

равным ~1° (~1000 секунда полёта). 

В этот момент РН переводится в режим полёта с углом атаки 20°, век-

тор подъёмной силы при этом отклоняется от вертикали на 0°. Цель такого 

режима перевести подъёмную силы в вертикальную плоскость с целью 

удержания траектории полёта в пологом режиме. Но ввиду значительного 

падения скорости, угол наклона траектории к местному горизонту начинает 

расти. Движение в таком режиме продолжается до достижения высоты 

1 км. Скорость РН в этот момент достигает 100 м/с, и РН переходит в ре-

жим посадки, а это уже совсем другая задача. 

Заключение. Предложен метод построения оптимальной траектории 

спуска многоразовой одноступенчатой ракеты, алгоритм её решения, при-

веден пример решения задачи. Полученная траектория допускает естест-

венную физическую интерпретацию. 
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УДК 66.041-982 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ВАКУУМНО-КОМПРЕССИОННАЯ 

ПЛАВИЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

 

В.М. Лопатин, Р.Ш. Насыров  

 
Описано устройство установки, которая предназначена для 

получения образцов особо чистого кварцевого стекла методом 

вакуумной плавки. Основным узлом установки является малога-

баритная плавильная электропечь, сконструированная по прин-

ципу «матрешки», которая содержит вакуум-плотную термо-

баростойкую внутреннюю оболочку. Установка может использо-

ваться при выполнении научно-исследовательских работ в облас-

ти термообработки силикатных материалов. 

Ключевые слова: высокотемпературная обработка силикат-

ных материалов, синтез кварцевого стекла, вакуумно-компрес-

сионная электропечь. 

 

Изготовление кварцевых стекол особо чистой категории основано на 

использовании уникального оборудования, обеспечивающего синтез мате-

риала в вакуумной среде в условиях высоких рабочих температур. Ваку-

умная технология изготовления кварцевых стекол включает этапы очистки 

исходного сырья, вакуумной плавки, обработки расплавленного слитка 

в газовой среде высокого давления и отжиг. Высокотемпературные этапы 

вакуумной плавки и газовой обработки выполняются с помощью вакуум-

но-компрессионной установки, создание которой является сложной техни-

ческой задачей. Сложность установки связана с высокими требованиями 

к материалам и узлам плавильной камеры, которая должна функциониро-


