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В задачах модального формирования
динамических свойств системы «ракета –
носитель – автомат стабилизации» («РН –
АС») на первое место выходит проблема ре-
шения экстремальных задач. При этом струк-
тура оптимизируемой функции такова, что
допускает наличие локальных экстремумов,
которые существенно усложняют процедуру
поиска глобального экстремума. Это связано
с тем, что задача исследования динамичес-
кой совместимости АС с РН  рассматривает-
ся как задача выбора областей в пространстве
проектных параметров, соответствующих
устойчивости системы и заданному качеству
переходных процессов в каналах управления
[1].

Так для системы «РН - АС», уравнения
которой для фазовых координат записаны в
векторно-матричной форме [1]:
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в качестве параметров, обеспечивающих ди-
намическую совместимость системы, высту-
пают коэффициенты усиления автомата ста-

билизации 4,0 , =iai ; геометрические (аэ-
родинамические), инерционно - массовые,
жесткостные и диссипативные характеристи-
ки системы.

Множество допустимых проектных па-
раметров задается совокупностью неравенств
вида

maxjjminj ppp ≤≤ , (2)

где постоянные kjpp jj ,1,, maxmin =  определя-
ют заданные пределы изменения параметров.

Алгоритм модального формирования
динамических свойств системы «РН-АС» (1)
сводится к следующему.

При выборе областей в пространстве
проектных параметров на множестве возмож-
ных значений проектных параметров систе-
мы «РН - АС» требуется найти такую область:
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где Ds - область расположения на плоскости
комплексной переменной S спектров сово-
купности подсистем, обладающих свойством
устойчивости по Ляпунову невозмущенного
движения и заданным качеством переходных
процессов по каналам управления; pj – эле-
менты k - вектора проектных (формируемых)
параметров системы; Pf – множество допус-
тимых проектных параметров; P - множест-
во проектных параметров системы [1, 2]
(рис. 1).

В силу сложности конфигурации мно-
жества Ds, что вызывает определенные труд-
ности при получении функционала, опреде-
ляющего принадлежность спектра полюсов
данной области, ставится задача преобразо-
вания множества Ds комплексной переменной
s в некоторое другое множество Dq комплек-
сной переменной q:
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где )( ALB =  - функционально – преобразо-
ванная посредством оператора L матрица.
Процедура получения функционально – пре-
образованной (ФП) матрицы подробно изло-
жена в [2].

В соответствии с отмеченным ранее
алгоритмом определения динамических
свойств системы «РН – АС» в качестве функ-
ционала, определяющего принадлежность

q
q

DBSpec ∈ , выбирается спектральный

радиус матрицы B :

niqRJ iiq ,1,max === , (5)

где iq  - собственные числа ФП-матрицы .
Расчет внутренней точки области Dp

допустимых значений проектных параметров
в выбранном сечении сводится к решению
задачи нелинейного программирования для
функционала (5) с учетом ограничений (2).
Исследование зависимости функционала (5)
от проектных параметров, выполненное на
модельных задачах малой размерности, по-
казало, что эта зависимость является суще-
ственно нелинейной. Для задач высокой раз-
мерности (при n > 4) такой анализ вообще
затруднителен. Соответственно задача мо-
дального формирования динамических
свойств системы «РН – АС» относится к клас-
су многопараметрических, многоэкстремаль-
ных задач. Наличие локальных экстремумов

обусловлено неоднозначным влиянием мно-
жества допустимых проектных параметров
на качество динамических свойств системы
«РН – АС» (быстродействие, колебатель-
ность, затухание) [1].

Отметим, что глобальный экстремум
определяет минимально возможный спект-
ральный радиус на плоскости комплексной
переменной q ФП – матрицы для заданного
гиперпространства допустимых проектных
параметров k, т. е. задает минимально воз-
можный для данных допустимых проектных
параметров функционал. Следовательно, гло-
бальный экстремум определяет максимально
возможный запас относительно границы об-
ласти Dq на комплексной плоскости q распо-
ложения спектра собственных значений мат-
рицы замкнутой системы «РН – АС».

Для отыскания глобального экстрему-
ма (5) применяется метод случайного поиска
с направляющим конусом [3]. Метод приме-
ним как для случая многоэкстремальных за-
дач, так и для случая, когда функционал (5)
не всюду дифференцируем, особенно в точке
экстремума. Он может быть также применен
для определения экстремума (5) на границе
области Dp.

Ниже приведен алгоритм модифициро-
ванного метода случайного поиска с направ-
ляющим конусом с уточнением значения гло-
бального экстремума методом Ньютона.

Пусть в пространстве допустимых про-

ектных параметров k,j,pp fj 1  =∈ , находя-

Рис. 1. Область гарантированного качества на плоскости проектных параметров Dp
и комплексной плоскости Ds
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щихся в диапазонах ax  mjjminj ppp ≤≤ , опре-
делен гиперконус с параметрами λ и γ (λ -
длина вектора поиска, γ - угол при вершине
конуса поиска) (рис. 2). Кроме того, задано
число итераций поиска ζ, количество проб на
данной итерации m и начальные значе-

ния проектных параметров нач
jp  из области

maxjjminj ppp ≤≤ . Потребуем, чтобы ось при
вершине данного конуса совпадала с направ-
лением так называемого “вектора памяти”.
Направление “вектора памяти” на нулевой
итерации задается следующим образом. Из

начальной точки k,j,pнач
j 1  =  в случайно

выбранных направлениях проводятся m ска-
нирующих сечений радиусом λ с после-
дующим расчетом функционала

( ) m,l,p...,,p,pJ kl 1    21 = . Из данных сечений
выбирается то, которому соответствует ми-
нимальное значение функционала

( )kll
p...,,p,pJmin     21 . Данное сечение опреде-

ляет направление “вектора памяти”.
Далее вокруг вершины конуса прово-

дится гиперсфера радиуса λ. Конус отсечет
от этой сферы часть гиперповерхности, на ко-
торой случайным образом выбирается m
пробных точек. По значениям функций каче-

ства в этих точках m,l),p...,,p,p(J kl 1    21 =
определяется точка, соответствующая мини-
мальному значению функционала (5) на дан-
ной итерации по алгоритму

).p...,,p,p(Jmin
)p...,,p,p(J
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Данная точка задает направление “век-
тора памяти” для следующей итерации. В
этом направлении и производится рабочий
шаг. Направление поиска, таким образом,
целиком и полностью определяется указан-
ным конусом, т. е. случайные пробы выбира-
ются внутри него. Поэтому естественно на-
звать этот конус направляющим. Направле-
ние “вектора памяти” при этом следует оп-
ределять наилучшей пробой предыдущего
этапа (6).

По мере накопления информации о по-
ведении функционала (5) “вектор памяти”

стремится развернуться в направлении, об-
ратном градиенту (рис. 2). Правильный вы-
бор сочетания λ и γ позволяет сравнительно
легко переходить от одного экстремума к дру-
гому, обходить “овраги”. После определения
локальной области глобального экстремума
функционала при заданном числе итераций
ζ производится его уточнение до заданной
точности ε с использованием метода Ньюто-
на [4].

Одним из нюансов в задаче поиска гло-
бального экстремума является правильное
задание λ и γ . Оптимальный вариант, полу-
ченный в результате многократных расчетов,
соответствует

06040  )( ÷=γ , 
5020

  

÷

−
= minjmaxj pp

λ . (7)

Для проведения поиска экстремума про-
изводится масштабирование заданного диа-
пазона ax  mjjminj ppp ≤≤  таким образом, что-

бы k,j,pp minjmj 1  1 ax ==− .
Это связано с тем, что истинные значе-

ния допустимых проектных параметров от-
личаются друг от друга в рассматриваемом
диапазоне на несколько порядков. Напри-
мер, значения коэффициентов АС лежат
в диапазонах:  с 500  500 10 ,)(a,a ÷=÷=

м
c)..(a

2

4 010010 ÷−= , а диапазон диаметра го-

ловного блока (ГБ) составляет м)(ГБ  101÷=∅ .

Соответственно отношение 32

4

1010 ÷=
∅

max
ГБ

a
.

Поэтому общий радиус λ (шаг поиска) в ги-
перпространстве данных параметров задать
не представляется возможным. Для диапазо-
нов некоторых проектных параметров (на-
пример, 4a ) выбранный радиус λ будет
соизмерим с диапазоном этих параметров

( )maxjmaxj pp   −≈λ , что вызовет нечувстви-
тельность метода к данным проектным па-
раметрам (шаг поиска экстремума в любом
направлении будет соответствовать выходу из
заданного диапазона). В то же время для дру-
гих проектных параметров данный ра-
диус λ (шаг поиска) будет слишком мал
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maxjmaxj pp
, что приведет к “зацик-

ливанию” метода случайного поиска либо на
первом же локальном экстремуме, либо на
“овраге” (без возможности выхода из него).

Поэтому на время поиска глобального
экстремума все диапазоны допустимых про-
ектных параметров приводятся к единому
значению (например к единице) для обеспе-
чения условия (7) для всех k проектных па-
раметров. После определения по (6) глобаль-
ного экстремума (функционала) все проект-
ные параметры (и соответствующие им диа-
пазоны) приводятся к своим истинным зна-
чениям.

Направление рабочего вектора можно
определить либо с помощью направляющих
косинусов относительно выбранных осей,
либо с помощью любых чисел, пропорцио-
нальных данным косинусам:
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Направляющие косинусы jj Cos,Cos βϕ    
являются координатами единичных векторов,
совпадающих по направлениям с “вектором
памяти” и рабочим вектором, соответствен-

но. Числа k,...,, λλλ 21  являются проекциями
“вектора памяти” (рис. 2) на соответствую-
щие оси проектных параметров системы
«РН–АС», а числа kh,...,h,h 21  - проекциями
рабочего вектора на те же оси. В данном ме-
тоде jCosϕ  “вектора памяти” соответствует

jCosβ  рабочего вектора, определяемого наи-
лучшей пробой предыдущего шага по (6).
Связь между проектными параметрами

kp...,,p,p    21  и координатами рабочего векто-

ра kh...,,h,h    21  осуществляется через выраже-
ние

k,j,hpp j
нач
jj 1  =+= . (9)

Угол φ между двумя векторами  (не дол-
жен превышать половины угла направляюще-
го конуса при вершине в гиперпространстве
проектных параметров) определяется из ус-
ловия:

Рис. 2. Метод случайного поиска с направляющим конусом
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Если учесть, что высота направляюще-
го конуса (длина шага поиска) равна
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то в результате получим
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Задача заключается в выборе m различ-
ных сочетаний проектных параметров, удов-
летворяющих условиям (11), (12).

Данный алгоритм реализован в под-
программе Model.exe, которая позволяет на-
ходить глобальный экстремум в гиперпрост-
ранстве проектных параметров системы. На
рисунке 3 показана работа разработанной
программы с функцией, имеющей множество
“оврагов” и локальных экстремумов.
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USING RANDOM SEARCH METHOD FOR THE TASK OF MODAL
FORMATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF THE «CARRIER ROCKET –

STABILIZATION AUTOMATON» SYSTEM

 2007 I. Yе. Davydov

Samara State Aerospace University

The paper presents an algorithm of the random search modified method functioning. A numerical example is
provided.




