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Щель экзамена установить глубину профессиональных знаний соискателя
ученоЙ степени, уровень подготовленности к самостоятельной научно-исследовательской
работе.

Сдача кандидатского экзамена, согласно учебному плану, осуществляется на
четвертом году обучения.

Организация и прием кандидатского экзамена

l. Аспирант (соискатель) сдает экзамен в устной или письменной форме.
2. Оценка ответа аспиранта (соискателя) определяется, как среднее арифметическое

оценок, полученных за ответы на вопросы каждого из следующих разделов:
- РаЗДеЛ 1: <Общие положения и принципы динамики полета и управления

дви)Itением летательных аппаратов );

- раздел 2: кВнешние условия полета);
- РаЗЛел 3: <Силы и моменты, деЙствующие на летательный аппарат (ЛД) в

полете);
* раЗДеЛ 4: кТеоретические основы составления математических моделей движения

ЛА>;

РаЗДеЛ 5: <Исследование математических моделей дви}Itения ЛД.
решения задач баллистики и динамики полета, в том числе на основе
оПТиМального управления в детерминированной и стохастической постановке
дифференциальных игр );

- раздел 6: <Возмущенное дви}кение ЛА. СтатистическаlI динамика полета и
опредеJlение характеристик );

- раздел 7: кОсновы экспериментальной баллистики>.

ИтоговоЙ оценкой, полученной аспирантом (соискателем) за кандидатский экзамен
является оценка, которая определяется, как среднеарифметическое из оценок, полученных
за ответы на вопросы каждого из вышеназванных разделов (суммарно за раздельl 1 - 7),
при условии, что они все положительные.

3. Необходимость пересдачи кандидатского экзамена возникает только в случае
смены темы диссертационной работы, приводящей к существенному изменению профиля
подготовЛенноЙ диссертаЦии (изменение первЫх двуХ цифр шифра специаJIьности),

Методы
методов

и теории



Введение
В основу настояtцей программы полояtены следующие фундаментальные

дисциплины: теоретическая механика; аэродинамика; баллистика; динамика движения;
теория устойчивости; управление в технических системах; теория вероятности и
математическая статистика; теория оптимальных систем, системный анализ.

1. Общие положения и принципы динамики полета и управления
движением летательных аппаратов

l.|. Исхоdньtе поняmuя u опреdеленuя. Объект исследования и его математическая
модель. Состояние баллистического и управляемого ЛА. Параметры управления.
Возмущающие воздействия, Устойчивость, управляемость, наблюдаемость, Качество
управления и показатели качества.

|,2. Основные прuнцuпьl uсслеdованuя баллuсmuческоео u управляемо2о полеmа,
Принцип обратной связи, Принципы управления начапьным, текущим и конченым
состоянием. Принцип декомпозиции дви}кениЙ. Принцип независимого (автономного)
УПравления. Принцип сбалансированного дви}кения. Принцип оптимальности.

|.З. Сuсmел,tьt коорduнаm Ll уzльL, опреdеляюu4uе полоэtсенuе ЛД в просmрансmве,
Общая характеристика систем координат. Определение взаимной ориентации систем
коорllинат, Координатные преобразования.

2. Внешние условия полета

2,|. ВлuянLле поля mяеоmенuя Землu u ее врqu4елluя на Овuсrcенuе 1l. Потенциал
сИлы земного тяготения, форма и размеры Земли. Потенциал силы тяжести. Влияние
враIцения Земли на полет ракет и снарядов.

2.2. Земная атмосфера и ее свойства. Структура атмосферы. Классификация слоев
атмосферы. <Стандартные)) атмосферы. Упрощенные (законы)) изменения параметров
атмосферы по высоте.

3. Силы и моменты, действующие на ЛА в полете

З,1. Дэроduнамuческuе сuльt tl л4ол4енmьz. Вектор аэродинамического сопротивления
и обусловленныЙ им момент. Составляющие полной аэродинамической силы и полного
аЭРОДинаМиЧеского момента. Приведение аэродинамических сил и моментов к этаJIонным
(типовым) функциям.

3.2, Сuла mя?LL сuла mяJrcесmu, dополнumельllые u управtlяlоLцuе сuльl l1. м.ол4енmьl,
РеаКтивная сила. Сила тяги. Эксцентриситет и перекос силы тяги. Сила тяжести и ее
ПРОекции. Щополнительные силы и моменты. Газодинамические и аэродинамические
УПРавляющие силы и моменты. Механизм действия их на изменение траекторий движения
лА.

4. Теоретические основы составления математических моделей движения ЛА

4,1, Классuфuкацuя u форлlьt преdсmавленuя маmел4аmuческuх ллоdелей, Принципы
СОСТаВЛенИя уравнениЙ дви)Itения, ЛетательныЙ аппарат как динамическая система,
ВОЗможные виды математических моделей, Уравнение Мещерского. Основные теоремы
ДИНаМИКИ ТеЛ ПеРеменноЙ и постоянноЙ масс, принцип затвердевания. Векторные
Уравнения поступательного дви}Itения ЛА как тела переменной массы. Уравнения
ВРаIЦаТеЛЬноГо Движения ЛА. Проекции векторных уравнениЙ на нормаль и касательную
к траектории. БалансировочныЙ режим движения. Линеаризация уравнениЙ двиrкения ЛД,



4,2. fluфференцuфlьные уравненuя dвuасенuя. Уравнения прострапственного
движения ЛА на активном участке траектории. Уравнения свободного движения ЛА
постоянноЙ массы в плотньIх слоях атмосферы. Уравнения продольного и бокового
Движения ЛА в центральном гравитационном поле. Уравнения движения ЛД в
плоскопараJIлельном гравитационном поле. Уравнения наведения. Уравнения движения
ЛА при перегрузках.

4.3. Уравнен1,1я, опl,lсьlваюлцuе свобоdное dвuэюенuе ценmра масс ЛД без учеmа
СОпроmuвленuя внешнеЙ cpedbl. Уравнения относительного движения космических
аппаратов. Уравнения движения спускаемых аппаратов в атмосферах планет с
недостаточно изrIенными свойствами.

5. Исследование математических моделей движения ЛА.
Методы решения задач баллистики и динамики полета

5.1. Усmойчuвосmь dвuэюенuя ЛД, Общие понятия об устойчивости дви}кения.
первый Метод Ляпунова. Устойчивость по первому приближению. Второй метод
ЛяпУнова, Техническая устойчивость. Статическм и динамическаJI устойчивость при
проДолЬном и боковом движении. Устойчивость движения быстровращающихся ЛА.

5,2. Чuсленное uнmеzрuрованuе уравненuй dвuэюенuя ЛД, Методы численного
ИнТегрирования и их применение при решении задач динамики полета. Точность расчетов
и выбор шага интегрирования. Программное обеспечение численных расчетов.

5.З, Прuблuэrcенные аналumuческuе, ерафоаналumuческuе ч mаблuчньtе меrпоdьt.
РеШенuя. Параболическaul теория. Эллиптическая теория. Применение метода
аНаЛИТИЧеских функциЙ для описания силы сопротивления внешней среды. Метод
ПСеВДОСкорости. Основные и вспомогательные функчии. Подобие траекторий и табличные
методы решения.

5.4, Опmuмuзацuонные заdачu баллuсrпuкu, .Щвухточечные краевые задачи.
Постановка задачи определения многоточечной кривой в краевых задачах управляемого
полета. Обратные задачи ба-плистики.

Экстремальные задачи программирования опорного движения. Постановка и
КЛаССификация задач вариационного исчисления и оптимального управления.
Оптимальное програп{мирование опорного движения на основе методов классического
ВаРИаЦИОННОГо исЧисления. Определение оптимаJIьного управления движением ЛД на
ОСНОВе принципа максимуN{а и метода динамического програпdмирования. Оптима-пьное
УПРаВЛеНИе В СтОхастическоЙ постановке. Методы адаптивного управления. Применение
методов теории дифференци€lльных игр для управления движением ЛА,

5.5. Исслеdованuе уzловоео dвuасенuя. Стабилизация углового движения. Методы
стабилизаЦии. .Щостаточные условия устойчивости углового движения ЛА раa}личного
назначения. Влияние структуры действующих сил на устойчивость углового движения
быстровращающих9я неоперенных ЛА. ,Щвижение относительно центра масс оперенных
ВраЩаюЩихся и невращающихся ЛА. Резонанс вращающихся оперенньтх ЛА.
Устойчивость резонансных режимов вращения. Щвижение ЛА при входе в атмосферу.
Качественный анализ углового движения ЛА при входе и движении в атмосфере.

5.6. Меrпоdьt навеdенuя ЛД на поdвuсюны.е целu. Кинематический анализ свойств
траекторий наведения. Методы самонаведения: метод погони, наведение с упреждением,
ПаРаЛЛеЛЬНОе сближение, пропорциональное наведение, метод прямого наведения.
МеТОДы Теленаведения: угловой метод наведения, наведение rrо методу совмещения.
Промах ЛА при наведении на подвижную цель.

5.7. Инерцuсulьная навuzацuя u навеOенuе баллuсmuческuх ракелп (БР) u zоловньlх
ЧаСmеЙ (ГЧ). Методы решения уравнений навигации в платформенньIх и
бесплатформенных инерциапьньж навигационных системах (ИНС). Общая
характеристика методов наведения БР и ГЧ. Математическое содержание задач наведения.



Методы определения программ управления в функциональном методе наведения.
Управление отделением ГЧ в функциональном методе наведения, Наведение по методу
ТекУЩеЙ требуемоЙ скорости, Наведение по методу конечной требуемой скорости.
Наведение по методу требуемых ускорений.

5,8, Орбumальное dвuасенuе u баллuсmuко-навuzацuоlпlое обеспеченuе полеmа
t{осмuческLtх аппараmов (КА), Расчет параметров невозмущенного орбитального
двих(ения. Определение орбиты по заданным условиям движения. Определетrие орбитьт по
Данным внешнетраекторных измерений. Прогнозирование движения КА.
КОрректирующие маневры. Маневры сбли>ltения и встреча КА на орбите, Навигационное
ОбеСПечение и автономная навигация при выполнении мехtорбитальных маневров.
МеЖПЛаНетные перелеты. Баллистическое проектирование орбитальных структур
СПУТНИКОВых систем. Методические особенности решения баллистико-навигационных
задач при оперативном управлении полетом КА.

б. Возмущенное движение ЛА.
Статистическая динамика полета и определение характеристик

6.1. ТеОрuя duфференцuальной коррекцuu (кmеорuя поправок>) u расчеm
воЗмуu|енньlх mраекmорuй. Обща" характеристика возмущений и возмущенного
ДВИЖения. Методы определения баллистических производных. Методы определения
полных (изофункциональных) отклонений параметров дви}кения.

6.2, Учеm влuянuя парамеmров аmл4осферы на dвuэtсенuе ЛД, Способы учета
ВЛИЯНИЯ ОТКЛОнениЙ ме'геофакторов на двих{ение JIА, Баллистический срелний ветер и
баллистическое отклонение температуры. Метеорологическая подготовка пуска ЛА.

6.З. Орбumальltое возл4уtценное dвuэtсенuе. Задача п-тел и методы ее решения.
ОГРаниченная задача трех тел. Гравитационные сферы. Метод оскулирующих элементов,
возмущения, вызываемые нецентральностью поля тяготения Земли, сопротивлением
атмосферы, давлением солнечного света. Влияние начаJIьных возмущений на двихtение
ИСКУССТВенноГо спутника Земли по круговоЙ орбите. Время существования КА на орбите.

6.4, Меmоdы сmаmuсmuческой duнал,ruкu полеmа, рассеuванuе ЛА. Методы
аПРиОРноГо статистического анализа дви)Itения ЛА. Определение характеристик
рассеивания методам статистических испытаний, Определение характеристик рассеиванияпо результатам опытных стрельб. Статистическая динамика корректируемых лд,
суббоеприпасов, боевых и поражающих элементов сложной формы. Обработка данных
пристрелки и боевых стрельб,

7" Основы экспериментальной баллистики

7,1. Memodbt Ll основные заdачu эксперulиенmальrtой баллuсmuкu, Общая
характеристика стрельб на баллистических трассах. Определение скорости движения
снаряда (либо модели) стрельбой на баллистической трассе. Определение коэффициента
лобового сопротивления, аэродинамических коэффициентов нормальной силы и
опрокидывающего момента.

7.2.ПОлuzонньtе сmрельбьt u леmные uспыmанuя. Определение параметров
дви}кения снаряда по данным полигонных испытаний. Стрельбы на дальность и кучность.
определение деривации. Сострел дальностей и нача_llьных скоростей при изменении
конструктивных элементов боеприпаса. Планирование летного баллистического
ЭКСПеРИМеНТа. Методы обработки результатов измерений. Идентификация параметров ЛД
по данным полигонных стрельб и летных испытаний.
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