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Представлены результаты исследований по разработке алгоритма формиро-
вания опорных траекторий, предназначенных для снижения вероятности пе-
рехвата беспилотных летательных аппаратов. На примере ракеты-мишени
РМ-5В27 рассмотрено преодоление ею зон поражения двух зенитных ракетных
комплексов “Нева-М” и “Печора” с помощью указанного алгоритма. Предла-
гаемый алгоритм основан на методе пропорционального наведения, который
использован в качестве прототипа. Приведены сравнительные результаты чи-
сленного моделирования движения ракеты-мишени по сформированным опор-
ным траекториям. В качестве основного параметра при оценке эффективно-
сти работы алгоритма и его прототипа было выбрано общее время нахожде-
ния ракеты-мишени в зоне поражения. Приведены значения относительного
времени полета по траектории для рассмотренного алгоритма в зависимости
от дальности полета до заданной цели.
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The paper presents the results of the research into development of an algorithm for
referencing trajectories designed to reduce the possibility of intercepting unmanned
aerial vehicles. It considers overcoming the beaten zones of two surface-to-air missile
systems “Neva-M” and “Pechora” by a target missile RM-5V27 with the help of this
algorithm. The proposed algorithm is based on a well-known proportional-navigation
law, which is used here as a prototype. The numerical simulation of the target missile
traveling along the designed reference trajectories is performed; its comparative
results are presented. The total flight time in the beaten zones is chosen as the main
parameter for evaluating the effectiveness of the algorithm and its prototype. Some
values of the target missile relative flight time vs. flight distance to a predetermined
target for the considered algorithm are obtained.

Keywords: target missile, surface-to-air missile, surface-to-air missile system anti-
aircraft missile complex, beaten zone, proportional-navigation law, dive.

Введение. Один из этапов решения задачи траекторного управле-
ния объектом — синтез опорной (желаемой, требуемой) траектории
его движения. Сложность такого синтеза заключается в том, что за-
данные значения параметров опорной траектории должны удовлетво-
рять некоторому критерию качества функционирования системы. При
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решении задачи автоматического управления возникает определенная
сложность в выборе единого качества. Это обусловлено тем, что зара-
нее предугадать все возможные траектории движения системы прак-
тически невозможно вследствие многообразия начальных и конечных
условий. Таким образом, выбор или задание опорной траектории дви-
жения — одна из основных проблем при решении задачи синтеза ал-
горитма управления сложной динамической системой [1].

В контексте работ по увеличению вероятности преодоления средств
противовоздушной обороны (ПВО) настоящая статья посвящена ал-
горитму самонаведения беспилотного летательного аппарата (БЛА)
на терминальном участке полета в атмосфере. Описанный алгоритм
представляет собой решение задачи управления для рассматриваемого
объекта и обеспечивает реализацию пространственных попадающих
траекторий, приводящих БЛА в заданную область пространства с
требуемой точностью и с минимальным временем нахождения в зоне
поражения.

По мнению авторов, в условиях отсутствия на борту БЛА ин-
формации о факте противодействия средствами ПВО целесообразно
использовать детерминированный подход к построению траектории
движения летательного аппарата в предположении о постоянно дей-
ствующей объектовой ПВО с известными характеристиками ее зоны
поражения1.

Для увеличения эффективности преодоления БЛА объектовой ПВО
предлагается исключить (максимально уменьшить) время его нахо-
ждения в зоне поражения объектовой ПВО за счет формирования
соответствующей опорной траектории полета БЛА. Такую опорную
траекторию назовем безопасной, а ее определение — алгоритмом фор-
мирования безопасной траектории (АФБТ).

Постановка задачи. В настоящей работе рассмотрена задача пре-
одоления БЛА зоны поражения зенитно-ракетного комплекса (ЗРК).
Для расчетов выбраны два комплекса “Нева-М” и “Печора”. В соответ-
ствии с материалами, приведенными в работе [2], в качестве БЛА (ими-
татора воздушной цели) выбрана ракета-мишень РМ-5В27 (В-601П).
Аэродинамические и летно-технические характеристики В-601П по-
лучены по материалам эскизного проекта [3]. Эта ракета-мишень со-
стоит из двух ступеней: 1) отделяемый в полете стартовый ускоритель;
2) маршевая ступень.

Расчеты траекторий движения ракеты-мишени проводятся при сле-
дующих положениях и допущениях:
• движение объекта управления рассматривается в нормальной

земной системе координат (НЗСК), которая полагается инерци-
альной;

1Здесь под опасной зоной подразумевается зона поражения объектовой ПВО.
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• параметры атмосферы соответствуют параметрам, приведенным
в ГОСТ 4401–81 “Атмосфера стандартная. Параметры”, ветер
отсутствует;

• вращение Земли и ее кривизна поверхности не учитываются;
• объект управления движется как материальная точка;
• перекрестные связи в каналах тангажа и рысканья отсутствуют;
• балансировка происходит мгновенно;
• объект управления стабилизирован по крену;
• координаты местоположения ЗРК для ракеты-мишени заранее

известны;
• влияние радиогоризонта при преодолении ЗРК не рассматрива-

ется.

Движение объекта управления описывается системой дифферен-
циальных уравнений

m
dV

dt
= −CxaS

ρV 2

2
−mg sinΘ;

mV
dΘ

dt
= CyaS

ρV 2

2
−mg cosΘ;

mV cosΘ
dΨ

dt
= −CzaS

ρV 2

2
;

dxg

dt
= V cosΘ cosΨ;

dyg

dt
= V sinΘ;

dzg

dt
= −V cosΘ sinΨ.

Здесь V — воздушная скорость объекта управления; Cxa, Cya, Cza —
коэффициенты лобового сопротивления, подъемной и боковой сил;
S — характерная площадь объекта управления; ρ — плотность воздуха;
m — масса объекта управления; g — ускорение свободного падения;
Θ, Ψ — угол наклона траектории и угол пути; xg, yg, zg — координаты
центра масс в НЗСК.

Управление объектом осуществляется изменением углов атаки (α)
и скольжения (β) при соответствующем отклонении его рулевых по-
верхностей. Потребные перегрузки объекта управления ограничены
десятью единицами. При расчетах опорных траекторий были исполь-
зованы следующие начальные условия: высота полета H0 = 19 000м;
скорость полета V0 = 455м/с; угол наклона траектории Θ0 = 0◦; угол
пути Ψ0 = 0◦.

Зона поражения ЗРК. В качестве основной количественной оцен-
ки эффективности работы предлагаемого АФБТ в настоящей статье
взято время нахождения БЛА в зоне поражения ЗРК. Движение БЛА
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Рис. 1. Математическая модель ПВО:
Ц — цель (ЗРК);VБЛА — вектор скорости
БЛА; Оg — центр НЗСК ОgXgYgZg

к цели на предельно малых вы-
сотах, где зона поражения имеет
“мертвую зону”, не рассматривает-
ся. Подобные задачи для крылатых
ракет давно известны и имеют ре-
шение [4, 5].

Время нахождения в зоне пора-
жения Z определяется с момента
пересечения ее границ траекторией
БЛА и описывается с помощью си-
стемы неравенств, которая доста-
точно полно отражает математиче-
скую модель ПВО (рис. 1) [6, 7]:

Z =






{
Dy < Hmax;
Lmin < Dxz < Lmax;





Dy <

Dxz

tgϕz
;

Lmin > Dxz,

где Dy — высота полета летатель-
ного аппарата над ЗРК; Hmax —
максимальная высота зоны поражения; Lmin, Lmax — минимальная и
максимальная дальности зоны поражения;Dxz — горизонтальная даль-
ность от летательного аппарата до ЗРК; ϕz — предельный угол зоны
поражения ЗРК. Значения параметров зон поражения ЗРК “Нева-М”
(z1) и “Печора” (z2) приведены ниже [8]:

Hmax, км Lmin, км Lmax, км

“Нева-М” С-125М ЗУР В-600П (5В24) . . . . . . . . . . . . 10 6 12

“Печора” ЗУР В-601ПК . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3 14

Для объективной оценки работы АФБТ ЗРК расположены в одной
точке цели.

Алгоритм формирования безопасной траектории. При создании
АФБТ в качестве прототипа использован метод пропорционального
наведения (МПН). При наведении БЛА класса воздух–земля на не-
подвижную цель по МПН угловая скорость вектора земной скорости
БЛА пропорциональна угловой скорости вращения вектора дальности
БЛА — цель [9]. В ходе разработки АФБТ авторы настоящей статьи
руководствовались критериями качества, которые были описаны при
решении схожей задачи выбора оптимального маршрута для самоле-
та в условиях противодействия системы объектовой ПВО: полагается,
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что вероятность безопасного полета летательного аппарата на траек-
тории является значительно более важным критерием качества опера-
ции, чем расход топлива (в пределах заданного запаса). Таким образом,
при сравнении траекторий даже небольшое уменьшение вероятности
поражения является более предпочтительным, чем любое уменьшение
расхода топлива [10].

Траектория полета БЛА к цели разбивается на два участка, раз-
деленных точкой пикирования. Точка пикирования расположена на
высоте Hmax под углом места ϕ относительно рассматриваемого ЗРК.
Полет БЛА на каждом участке осуществляется по МПН. Координа-
ты точки пикирования определяются по формулам (xц — координата
точки цели)

xп = xц −
Hmax

tgϕ
;

yп = Hmax .
(1)

Угол ϕ находится с учетом выполнения трех основных критериев
в порядке их значимости:

1) точность наведения БЛА на цель ε (при расчетах ε ≤ 1м);
2) минимальное время нахождения БЛА в зоне поражения ЗРК tZ ;
3) минимальное время полета БЛА на траектории tK .
Искомый угол ϕ находится итерационно с учетом проверки крите-

риев качества, описанных выше. Предполагается, что угол принадле-
жит диапазону ϕ0 ≤ ϕ ≤ ϕZ , где ϕ0 — угол, полученный МПН при
пересечении траектории полета ракетой-мишенью высоты Hmax; ϕZ —
предельный угол зоны поражения, он является дополнительным углом
для половины угла раствора конуса “мертвой зоны” ЗРК. Переключе-
ние наведения с точки пикирования на точку цели осуществляется при
достижении минимального заданного расстояния до точки пикирова-
ния [11].

В качестве примера рассмотрим траектории полета ракеты-мишени
к цели, полученные с помощью АФБТ и МПН (рис. 2). Горизонталь-
ная дальность до цели составляет 25 км от точки начала наведения.
Координаты точек 3 и 5 (точек пикирования) вычислены по формуле
(1) в соответствии с критериями 1–3.

Выбор значений угла ϕ для этих траекторий подробно проиллю-
стрирован на рис. 3. Для наглядности кривые 1 и 2 увеличены по оси
ординат в 2 раза. В этом случае для ЗРК z1 значение угла ϕ в точке 6
удовлетворяет всем критериям качества. В случае с ЗРК z2 в точке 4 в
силу ограничений по потребным перегрузкам на управление ракетой-
мишенью угол имеет предельное значение, после которого критерий 1
перестает выполняться. Для кривой 5 ограничения по критерию 1 для
угла в диапазоне значений 50◦. . . 71◦ отсутствуют.
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Рис. 2. Траектории полета ракеты-
мишени к цели, полученные с помо-
щью АФБТ и МПН:
1 — точка начала наведения ракеты-
мишени; 2 — траектория полета ракеты-
мишени по АФБТ к ЗРК z2; 3 — точка
пикирования на ЗРК z2; 4 — траекто-
рия полета ракеты-мишени, полученная
АФБТ, к ЗРК z1; 5 — точка пикирования
на ЗРК z1; 6 — границы зоны поражения
ЗРК z2; 7 — траектория полета ракеты-
мишени, полученная МПН; 8 — грани-
цы зоны поражения ЗРК z1; 9 — точка
цели

Рис. 3. Зависимости времени полета
ракеты-мишени по АФБТ от угла
ϕ для конечного времени полета
ракеты-мишени, определенного АФБТ,
к ЗРК z2 (1) и z1 (2), время нахождения
ракеты-мишени в зоне поражения ЗРК
z2 (3) и z1 (5), выбор точки пикирова-
ния для ЗРК z2 (4) и z1 (6)

Рис. 4. Зависимость относительных
значений времени полета от дальности
до ЗРК:
1, 2 — отношение конечного времени
полета ракеты-мишени, рассчитанного
АФБТ, ко времени, полученному МПН,
для ЗРК z2 и z1; 3, 4 — отношение
времени нахождения ракеты-мишени в
зоне поражения, определенного МПН, ко
времени, вычисленному АФБТ, для ЗРК
z1 и z2

Анализ полученных резуль-
татов. В ходе проведенного чи-
сленного моделирования под-
тверждена работоспособность
АФБТ при преодолении ракетой-
мишенью зоны поражения ЗРК
“Нева-М” и “Печора”. Диапазон
значений дальности (12. . . 87 км)
(рис. 4) соответствует области
досягаемости ракетой-мишенью,
определенной МПН, для задан-
ных начальных условий. На ри-
сунке приведена зависимость от-
носительных значений времени
полета, рассчитанных с помощью
АФБТ, от дальности до ЗРК. Для
наглядности кривые 1 и 2 уве-
личены по оси ординат в 10 раз,
они демонстрируют увеличение
конечного времени полета ракеты-мишени, полученного АФБТ, по
сравнению с конечным временем, определенным МПН для ЗРК z2 и
z1. Кривые 3 и 4 свидетельствуют об уменьшении времени нахожде-
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ния в зоне поражения ЗРК, вычисленного АФБТ, по сравнению со
временем нахождения, рассчитанным МПН.

В случае с ЗРК z1 можно утверждать о формировании полностью
безопасных опорных траекторий в диапазоне 12. . . 62 км по горизон-
тальной дальности до ЗРК. При этом время нахождения в зоне по-
ражения z1 равно нулю, а конечное время полета ракеты-мишени,
определенное АФБТ, возросло не более чем на 7 %. Кроме того, на
дальностях 70. . . 87 км наблюдается уменьшение конечного времени
полета, полученного АФБТ, по сравнению с тем же временем, рас-
считанным МПН. По мнению авторов настоящей статьи, это может
быть связано с более коротким по времени переходом ракеты-мишени
через звуковой барьер (0,9 М. . . 1,1 М). При скорости полета ракеты-
мишени, близкой к числу M ≈ 1, реализуется максимальное значение
силы лобового сопротивления и, следовательно, максимальная потеря
скорости.

В случае с ЗРК z2 можно утверждать о частичном снижении (в 3 ра-
за в диапазоне 15. . . 30 км) времени нахождения в зоне поражения. При
этом увеличение конечного времени полета ракеты-мишени, опреде-
ленного АФБТ, составило не более чем 18 %. В диапазоне 34. . . 87 км
время нахождения в зоне поражения ЗРК z2, а также конечного време-
ни полета ракеты-мишени, вычисленного АФБТ, совпадают со време-
нем нахождения в зоне поражения и конечным временем полета, рас-
считанными МПН. Участки кривой 4 (см. рис. 4) в диапазоне 12. . . 15
и 30. . . 34 км обусловлены ограничениями по потребным перегрузкам
на управление ракетой-мишенью. Таким образом, АФБТ позволяет
сформировать опорную траекторию для БЛА с уменьшенным време-
нем нахождения в зоне поражения там, где это позволяет запас его
энергии. В остальных случаях АФБТ обеспечивает наведение БЛА на
цель с той же точностью, что и его прототип — МПН.

Заключение. Разработанный АФБТ обеспечивает наведение БЛА
на цель при соблюдении требований к минимально возможному (с
позиции энергии) времени нахождения в зоне поражения. В результа-
те имитационного моделирования подтверждена работоспособность
предложенного алгоритма и перспективность его использования в ка-
честве основы для подготовки полетных заданий, формирования про-
граммных траекторий наведения в бортовом варианте, вследствие его
невысоких вычислительных затрат. Рассмотренный алгоритм может
быть исследован и на более современных ракетных объектах перехва-
та и уклонения.
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