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Проведена оценка воздействия разных вариантов уклонения цели от приближаю-
щегося к ней объекта на деформацию области возможного перехвата. В основу 
работы положена математическая модель, описывающая сближение двух твер-
дых тел в вертикальной плоскости, где движение одного осуществляется в соот-
ветствии с методом пропорционального наведения, а другой имеет постоянную 
по модулю скорость. Путем компьютерного моделирования построены расчетные 
области, где возможен перехват цели, для случая ее прямолинейного движения 
и для трех вариантов маневрирования при разных условиях начала перестроения 
траектории. Установлен характер влияния тактики уклонения на геометрию 
этих областей. Результаты моделирования, представляющие собой ценность для 
инженеров, работающих над системами управления, и могут быть положены 
в основу дальнейших исследований. 
 
Ключевые слова: динамика движения летательного аппарата, зона возможных 
встреч, маневр воздушной цели, компьютерное моделирование сближения объектов 

 
Введение. Задача компьютерного моделирования сближения ле-

тательных аппаратов (ЛА) с целью рассмотрена во многих источниках 
отечественных и зарубежных авторов. В работе [1] достаточно полно 
представлена математическая модель движения управляемых ЛА, про-
стая в программировании. В [2] приведены различные варианты модер-
низации закона пропорционального наведения. В [3] предложены мето-
ды повышения вероятности преодоления ЛА зоны поражения средств 
противовоздушной обороны. В [4] путем моделирования изучено влия-
ние противоракетного маневра воздушной цели на условную вероят-
ность перехвата. В [5] дано описание математического обеспечения 
противоракетного маневра. В [6] изложены основы построения зон воз-
можных встреч ЛА с воздушной целью. В [7–9] предложены способы 
оптимизации и аппроксимации траекторий ЛА. В [10] исследовано 
влияние маневра воздушной цели на промах зенитной самонаводящейся 
ракеты. Следует отметить, что маневрирование цели может существен-
но повлиять на локализацию зоны встреч ЛА с целью.  

Цель данного исследования — количественная оценка влияния 
различных маневров воздушной цели на конфигурацию и размеры 
зоны возможных встреч с управляемым летательным аппаратом. Для 
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ее достижения использован метод компьютерного моделирования 
динамики сближения двух объектов. 

В рамках исследования решены три задачи. 

1. На основе математической модели проведена серия расчетных 
экспериментов и построены зоны возможных встреч для случая прямо-
линейного полета цели и для трех вариантов ее маневра. 

2. Выполнен сравнительный анализ полученных зон и рассчитан 
интегральный показатель их эффективности — отношение числа то-
чек успешных встреч к общему количеству симуляций для каждого 
сценария. 

3. На основании проведенного анализа определен вариант манев-
ра, оказывающий наиболее существенное воздействие на зону встреч 
и тем самым значительно снижающий эффективность перехватываю-
щего средства. 

Рассмотрены три варианта маневра воздушной цели: «Разворот», 
«На уход» и «Петля». Существенное значение имеет момент начала 
маневрирования: в работе рассчитаны зоны возможных встреч ЛА 
с воздушной целью для начала ее маневра за 5, 10, 20 и 30 км (по ли-
нии визирования) до встречи, а также при маневрировании цели 
с начального момента времени. 

Математическая модель. В основе работы лежит упрощенный 
математический аппарат, изложенный в [1]. Он представляет собой 
совокупность систем обыкновенных дифференциальных уравнений, 
описывающих сближение ЛА с воздушной целью. Математическая 
модель также включает в себя ряд кинематических и аэродинамиче-
ских зависимостей. Численное интегрирование указанных систем 
дифференциальных уравнений позволяет получить характеристики 
движения двух объектов в рамках компьютерного моделирования их 
сближения. В части системы дифференциальных уравнений, описы-
вающих движение воздушной цели, реализованы три варианта ее ма-
неврирования: «На уход», «Разворот» и «Петля». 

Расчетная схема сближения ЛА с целью при его полете в балан-
сировочном режиме представлена на рис. 1. В соответствии с этой 
схемой осуществляется упрощение и перестроение исходной матема-
тической модели. Задача сближения ЛА с целью решается только 
в одной вертикальной плоскости. В рассмотренной постановке при 
отсутствии маневрирования цель движется на постоянной высоте 
с постоянной по модулю скоростью против направления оси OxЗ 
инерциальной системы координат, связанной с Землей. 

Система дифференциальных уравнений движения ЛА в баланси-
ровочном режиме полета имеет вид: 
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где t — текущее время от момента пуска ЛА; vx — проекция вектора 
скорости ЛА на ось Oxа скоростной системы координат; R — сила тя-
ги ЛА; αбал — балансировочный угол атаки ЛА; Gтек — текущая мас-
са ЛА в момент времени t; g — ускорение свободного падения у по-
верхности Земли, g = 9,807 м/с2; θ — угол наклона вектора скорости 

ЛА к горизонту; огр
ayn  — ограниченное значение перегрузки ЛА, не-

обходимой для сближения с целью в соответствии с законом наведе-
ния; x, y — координаты ЛА в земной системе координат. 

 

Рис. 1. Расчетная схема сближения летательного аппарата с целью: 
v — скорость ЛА; vц — скорость цели; m — масса ЛА; g — ускорение свободного падения;  
X — аэродинамическая сила лобового сопротивления в скоростной системе координат; Y — 
аэродинамическая подъемная сила в скоростной системе координат; R — сила тяги ЛА; D — 
расстояние между ЛА и целью по линии визирования; xЗ, yЗ — оси земной системы координат; 
xа, yа — оси скоростной системы координат; θ — угол наклона скорости ЛА к горизонту; ε —  

угол наклона линии визирования к горизонту; α — угол атаки ЛА; ЦТ — центр тяжести 
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Тяга ЛА определяется следующим образом: 

 00 вых 0

0
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    
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а аR p p S R
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Здесь  0 R f t  — зависимость тяги на нулевой высоте от времени; 

0а
p  — атмосферное давление на нулевой высоте согласно ГОСТ 

4401–81, 
0а

p  = 101 325 Па;  a p f y  — зависимость атмосферного 

давления от текущей высоты полета ЛА согласно ГОСТ 4401–81;  
Sвых — площадь выходного сечения сопла ЛА. 

Балансировочный угол атаки ЛА рассчитывается по формуле 
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где  акт a
бал балМ, yf C   и  пасс a

бал балМ, yf C   — зависимости баланси-

ровочного угла атаки ЛА от числа Маха ЛА и балансировочного ко-
эффициента подъемной силы ЛА в скоростной системе координат 
для начала активного и пассивного участков движения соответствен-
но;  сг.т G f t  — зависимость массы сгоревшего топлива от време-

ни; Gт — начальная масса топлива; М /v a  — число Маха ЛА; 

 a f y  — зависимость скорости звука от высоты полета ЛА со-

гласно ГОСТ 4401–81. 
Балансировочный коэффициент подъемной силы ЛА в скорост-

ной системе координат определяется следующим образом: 
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Значение ограниченной перегрузки огр
a ,yn  необходимой для сбли-

жения ЛА с целью согласно закону наведения, в плоскости xЗOyЗ: 
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Ограниченная, максимально возможная в текущих условиях по-
лета распределенная перегрузка ЛА в скоростной системе координат: 

расп расп апогр
расп

ап расп ап

 при ;

 при .

  

n n n
n

n n n
                             (6) 



Влияние маневра воздушной цели на локализацию зон возможных встреч… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2026                                             5 

Максимальная возможная в текущих условиях полета перегрузка 
летательного аппарата в скоростной системе координат: 

max
a хар бал

расп
тек

,
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 yC qS R
n

G g
                             (7) 

где q — скоростной напор ЛА; Sхар — характерная площадь ЛА  
(в рассматриваемой задаче — площадь миделя). 

Скоростной напор определяется выражением 

2

,
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где ρ(y) — зависимость плотности воздуха от высоты полета ЛА со-
гласно ГОСТ 4401–81. 

Действующая на ЛА в скоростной системе координат сила лобо-
вого сопротивления 
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При нулевом угле атаки 
0xC  коэффициент лобового сопротивле-

ния ЛА вычисляется по формуле 
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где  
0

акт М,xC f y  и  
0

пасс М,xC f y  — зависимости коэффициента 

лобового сопротивления ЛА при нулевом угле атаки от числа Маха  
и высоты ЛА для активного и пассивного участков движения соот-
ветственно. 

Балансировочный коэффициент индуктивного сопротивления бал 
аixC  

летательного аппарата в скоростной системе координат в безразмер-
ном виде выражается следующим образом: 
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Здесь  бал. акт бал. фл
а aМ,

ix yC f C  и  бал. пасс бал. фл
а aМ,

ix yC f C  — зависи-

мости балансировочного коэффициента индуктивного сопротивления 
ЛА от числа Маха и балансировочного коэффициента подъемной си-
лы ЛА в скоростной системе координат с учетом флуктуационной 
перегрузки для активного и пассивного участков движения соответ-
ственно. 
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Балансировочный коэффициент подъемной силы бал. фл
ayC  ле-

тательного аппарата в скоростной системе координат с учетом флук- 
туационной перегрузки определяется выражением 
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где nфл — флуктуационная перегрузка ЛА, nфл = 1. 
Система уравнений движения цели в отсутствие ее маневра 

в вертикальной плоскости имеет вид 
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Здесь θц — угол наклона вектора скорости цели к горизонту; Θ — за-
кон изменения угла наклона вектора скорости цели к горизонту (за-
висит от вида маневра); xц, yц — координаты цели в земной системе 
координат; vц — скорость полета цели. 

В качестве закона сближения летательного аппарата с целью был 
выбран пропорциональный закон наведения, предусматривающий 
возможность полета ЛА по энергетически выгодной траектории. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих пропор-
циональный закон наведения ЛА на цель, имеет следующий вид [2]: 
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где D — расстояние между ЛА и целью по линии визирования; εy — 
угол наклона линии визирования «летательный аппарат — цель»  
к горизонту. 

Перегрузка ayn  летательного аппарата, необходимая для сближе-

ния с целью в соответствии с выбранным законом наведения, в ско-
ростной системе координат [2] определяется по формуле 
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Здесь λ — коэффициент навигации, λ = 4; Δθ — угол начального раз-
ворота ЛА в вертикальной плоскости земной системы координат;  
Δτ — продолжительность начального разворота летательного аппара-
та; Km — коэффициент компенсации массы ЛА. 

Приведенные системы дифференциальных уравнений (1), (13) 
и (14) решаются при следующих начальных условиях: 
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            (16) 

Для решения указанных систем также необходимо ввести следу-
ющие ограничения: 

 в момент встречи ЛА с целью скорость сближения (dD/dt) 
не должна достигать значения, менее установленного, например, ме-
нее 150 м/с; 

 время движения ЛА не должно превышать максимально допу-
стимое время, которое положено равным 300 с. 

Для компьютерного моделирования сближения ЛА с воздушной 
целью были использованы следующие его характеристики: стартовая 
масса m0 = 520 кг; диаметр миделя d = 0,38 м; длина l = 4,16 м. 

Расчет зон возможных встреч. В данном исследовании рас-
смотрены следующие варианты маневрирования цели [3–5, 10]:  
без маневра; маневр «На уход»; маневр «Разворот»; маневр «Петля» 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Четыре рассмотренных варианта маневрирования цели 
 
В случае отсутствия маневра траектория воздушной цели пред-

ставляет собой прямую линию. Тактика уклонения «На уход» пред-
полагает такое движения объекта, при котором в каждый момент 
времени управляющее воздействие ориентирует вектор скорости 
коллинеарно с линией визирования и против направления на ЛА.  
В случае выполнения целью маневра «Разворот» ее траектория пред-
ставляет собой комбинацию половины окружности и прямых линий. 
При уклонении посредством «Петли» объект двигается по траектории, 
представляющей собой прямые линии и полную окружность. Видно, 
что рассмотренные варианты маневра воздушной цели оказывают раз-
ное влияние на траекторию и характеристики движения ЛА. 

Под точкой успешной встречи понимается точка встречи ЛА  
с целью, которая удовлетворяет всем ограничениям, наложенным на 
параметры его движения. Тогда зоной встреч является геометриче-
ское место точек успешной встречи для различных Y0 и X0 [6]. Зона 
встреч ЛА с неманеврирующей целью представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зона встреч летательного аппарата с неманеврирующей целью 
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Для всех рассмотренных вариантов маневрирования построены 
зоны встреч при различных моментах начала маневрирования (н.м) 
цели: Dн.м = 5, 10, 20 и 30 км — расстояние между ЛА и целью по линии 
визирования на момент начала маневра цели, а также для tн.м = 0 с — 
в этом случае начало маневра цели совпадает с начальным моментом 
времени. 

Выбор моментов начала маневрирования цели, привязанных 
к расстоянию между объектами (5, 10, 20, 30 км между целью 
и летательным аппаратом, а также начальный момент), является 
методически обоснованным, поскольку время до встречи ЛА 
с воздушной целью при моделировании заранее неизвестно и зависит от 
многих факторов. Существуют разные методы оценки момента встречи 
объектов, но для их применения требуется вычисление множества 
параметров движения, к тому же они предоставляют неточные 
результаты. При этом использование дистанции в качестве базового 
параметра — объективная и наглядная метрика, потому что расстояние 
между объектами поддается прямому измерению. Это позволяет 
анализировать влияние маневра без привязки к гипотетическому 
временному интервалу. 

Рассмотренный набор моментов начала маневра воздушной цели 
полностью покрывает тактически значимый диапазон развития ситуа-
ции: от самого раннего реагирования (начальный момент) до пре-
дельно позднего, почти мгновенного маневра. Такой подход позволяет 
проследить непрерывную трансформацию зон возможных встреч 
в зависимости от дистанции, на которой цель инициирует маневр, 
и выявить критические дальности, при которых влияние маневра на 
локализацию зон становится наиболее существенным. 

Таким образом, получены зоны встреч для рассмотренных вариан-
тов маневрирования цели (рис. 4–6). 

 

Рис. 4. Зоны встреч летательного аппарата с целью для маневра «На уход» 
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Рис. 5. Зоны встреч летательного аппарата с целью для маневра «Разворот» 

 

Рис. 6. Зоны встреч летательного аппарата с целью для маневра «Петля» 
 
Количество точек успешных встреч (у.в) Nу.в для каждой из при-

веденных зон представлено в таблице. Также приведено процентное 
соотношение количества точек успешных встреч с общим количе-
ством расчетных точек (р.т) Nр.т = 6060. 

Наибольшее влияние на зону встреч оказывает вариант маневра 
«Разворот» при Dн.м = 5 км. Количество успешных встреч Nу.в для 
данного варианта маневра составляет 29,97 % от общего количества 
расчетных точек, для зоны встреч с неманеврирующей целью данный 
показатель — 66,58 %, т. е. вариант маневра цели «Разворот» при 
Dн.м = 5 км снижает значение данного критерия в 2,22 раза. 

Таким образом, можно говорить о том, что некоторые варианты 
маневров цели могут существенно влиять на вид зоны встреч, 
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значительно уменьшая вероятность успешной встречи ЛА с целью. 
Эффект данного явления можно попытаться снизить путем 
оптимизации закона управления летательным аппаратом. 

 
Соотношение количества точек успешных встреч  

с общим количеством расчетных точек 

Вариант маневра Начало маневра Nу.в Nу.в / Nр.т, % 

Без маневра – 4035 66,58 

«На уход» 

Dн.м = 5 км 2960 48,84 

Dн.м = 10 км 2715 44,80 

Dн.м = 20 км 2394 39,50 

Dн.м = 30 км 2189 36,12 

tн.м = 0 с 2189 36,12 

«Разворот» 

Dн.м = 5 км 1816 29,97 

Dн.м = 10 км 2112 34,85 

Dн.м = 20 км 2017 33,28 

Dн.м = 30 км 2043 33,71 

tн.м = 0 с 2043 33,71 

«Петля» 

Dн.м = 5 км 1831 30,21 

Dн.м = 10 км 2334 38,51 

Dн.м = 20 км 3036 50,10 

Dн.м = 30 км 3215 53,05 

tн.м = 0 с 3183 52,52 
 
Заключение. Рассмотрено влияние различных вариантов маневра 

цели на локализацию зон возможных встреч. В математической модели 
реализованы такие виды маневров воздушной цели, как «Разворот», «На 
уход» и «Петля». Путем компьютерного моделирования рассчитаны и 
построены зоны встреч летательного аппарата с неманеврирующей це-
лью (см. рис. 3), а также для рассмотренных вариантов маневров цели 
(см. рис. 4–6). По результатам моделирования было установлено, что 
наибольшее влияние на зону возможных встреч оказывает маневр «Раз-
ворот» в случае, когда цель начинает маневр за 5 км до встречи с ЛА: 
количество точек успешных встреч в данном сценарии снижается на 
36 % по сравнению со сценарием, в котором цель не маневрирует (см. 
таблицу). Для получения более подробных данных требуется увеличить 
количество расчетных точек. Более полную картину также можно полу-
чить путем рассмотрения данной задачи в пространственной постанов-
ке. По полученным результатам можно сделать предположение о воз-
можности применения методов оптимизации параметров закона 
наведения летательного аппарата [2, 7–9] на воздушную цель для мини-
мизации влияния маневра цели на локализацию зон возможных встреч. 
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The Effect of Aerial Target Maneuvering 
on the Localization of Potential Engagement Areas   

with a Guided Aircraft 

© S.N. Kalinin 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
 
The impact of various target evasion maneuvers from an approaching object on the po-
tential engagement area was assessed. The study is based on a mathematical model de-
scribing the engagement of two rigid bodies in a vertical plane, where the motion of one 
body follows the proportional navigation method, while the other maintains a constant 
velocity.  By means of computer simulation, the calculated engagement zones were de-
signed for straight-line motion and for three maneuvering variants under different condi-
tions for the onset of trajectory maneuvering. The nature of the influence of evasion tac-
tics on the geometry of these zones was established. The simulation results are valuable 
for engineers working on control systems and can serve as a basis for further research. 
 
Keywords: aircraft flight dynamics, engagement area, aerial target maneuver, computer 
simulation of object engagement 
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