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Предложен алгоритм работы и функциональная схема системы наведения запус-
каемого объекта на перемещающуюся мишень на базе цифрового вычислителя и 
оптико-электронных приборов. Алгоритм учитывает действие на запускаемый 
объект силы сопротивления воздушной среды. На основе предложенного алгорит-
ма разработана программа цифрового вычислителя, позволяющая осуществить 
наведение объекта на перемещающуюся мишень. Приведены блок-схема разрабо-
танной программы и оценка погрешности системы наведения. 
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Точное выведение объекта управления в требуемую точку про-

странства или его наведение на перемещающуюся мишень является 
часто встречающейся задачей в различных областях науки и техники. 
Возможны два основных метода ее решения:  

• наводящийся объект оснащается маршевым двигателем и соб-
ственной системой управления, которая позволяет требуемым обра-
зом корректировать траекторию его сближения с мишенью, т. е. реа-
лизуется метод самонаведения объекта; 

• объект наведения сначала выводится носителем его пусковой 
установки в требуемую точку пространства, запуск из которой обес-
печивает ему последующую встречу с мишенью без какой-либо кор-
рекции траектории движения, т. е. реализуется метод предваритель-
ного наведения объекта путем соответствующего управления систе-
мой запуска объекта управления. 

Второй метод не требует размещения на объекте наведения доро-
гостоящего оборудования, как правило, одноразового использования, 
а поэтому часто применяется для наведения по требуемой траектории 
достаточно простых и малогабаритных объектов управления. Ниже 
приведен процесс реализации такого метода наведения. 

В общем случае, для того чтобы траектория запускаемого объек-
та проходила через мишень, необходимо к моменту запуска опреде-
ленным образом развернуть систему запуска относительно линии ви-
зирования, непрерывно направляемой на мишень. Угол ϕ разворота 
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системы запуска относительно линии визирования называется углом 
наведения, с его помощью учитываются: 

1) понижение траектории движения запускаемого объекта в вер-
тикальной плоскости под действием силы его тяжести — угол α; 

2) перемещение мишени за время полета запускаемого объекта — 
угол упреждения ψ, который строится в плоскости, содержащей век-
торы скорости мишени vц и запускаемого объекта vс; 

3) наличие линейного параллакса между линией визирования и 
продольной осью системы запуска — параллактическая поправка ψр; 

4) скольжение запускаемого объекта βс, возникающее при несов-
падении векторов скорости запускаемого объекта и системы запуска. 

Совокупность устройств, обеспечивающих расчет составляющих 
угла наведения системы запуска и ее разворот на угол ϕ относитель-
но линии визирования мишени, называется системой наведения. Она 
включает в себя визирное устройство, вычислитель составляющих 
угла наведения, датчики необходимой информации и исполнитель-
ные органы. Последние по команде вычислителя осуществляют раз-
ворот либо линии визирования относительно продольной оси систе-
мы запуска, либо системы запуска относительно линии визирования, 
которая непрерывно удерживается оператором в направлении мише-
ни (в первом случае за счет соответствующего разворота системы за-
пуска). 

Системы наведения прошли несколько этапов своего совершен-
ствования, начиная с простейших сеточных систем, позволяющих 
оператору интуитивно развернуть систему запуска на угол упрежде-
ния, и кончая оптико-электронными системами, включающими опти-
ческий визир-дальномер и гиромагнитный или электромеханический 
построитель составляющих угла наведения системы запуска [1–3]. 

В настоящей работе предлагается алгоритм решения задачи наве-
дения при запуске объекта из неподвижно закрепленной системы за-
пуска, который реализуется на базе современных аппаратных 
средств: цифрового вычислителя и оптико-электронных приборов 
для измерения и отображения необходимой информации на экране 
индикатора. 

Схема наведения, отображающая процесс «сближения» системы 
запуска с мишенью (целью Ц) и положение канала системы запуска 
относительно линии визирования в момент запуска, представлена на 
рис. 1. Оператор, обнаружив и опознав мишень в точке О, наводит на 
нее оптический локатор, который в процессе последующего непре-
рывного слежения измеряет текущую дальность l до мишени (цели) и 
ее относительную угловую скорость ω0. Поскольку локатор измеряет 
эти параметры дискретно через известный достаточно малый интер-
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вал времени Δt, цифровой вычислитель на основе введенной в него 
исходной информации в момент, когда продольная ось системы за-
пуска еще направлена на мишень (точка O), сначала рассчитывает 
значение ее скорости и начального курсового угла соответственно 

1/22 2
ц 0 0 с 0( ) ( / ) ;v l v l t⎡ ⎤= ω + − Δ Δ⎣ ⎦  0 0 0 цarcsin ( / ),q l v= ω  

где 0lΔ  — разность двух последовательных измерений дальности.  
Затем с учетом действия на снаряд силы сопротивления воздуш-

ной среды программа вычисляет текущие значения составляющих 
угла наведения системы запуска (углы упреждения ψB и наведе-
ния αB), а также курсовой угол мишени qB. В результате вырабаты-

 
Рис. 1. Траектория сближения объекта управления с движущейся мишенью 
  (Ц — цель) 
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ваются команды на соответствующее смещение опорной метки M на 
экране индикатора. Экран расположен в фокальной плоскости объек-
тива коллиматорного визира, поэтому оператор видит изображение 
метки в бесконечности. Это позволяет ему так воздействовать на си-
стему управления (СУ) системы запуска, чтобы изображение опор-
ной метки М было постоянно совмещено с мишенью (целью ЦB). При 
таком режиме управления продольная ось Xc в момент запуска (точка 
B траектории сближения) будет направлена в точку наведения CB, 
тем самым обеспечивая «встречу» запускаемого объекта с мишенью 
в точке AB. Полагая, что мишень не маневрирует, т. е. ц const,v =  а 
система наведения сближается с ней по дуге окружности радиусом 

0 0tg ( /2) ,R l q=  

из анализа рис. 1 можно получить соотношение 

ц 0 0 0

с 0

sin tg ( /2)cos sin ( ) cos ,B B B B

B B

v q q q q l q R
v q q

− − − ψ +=
− + ψ

 

с помощью которого можно успешно выполнить наведение с пере-
грузкой 

2
c ( ),n v R g=   

где g = 9,81 м/с2 — ускорение силы тяжести. 
Обобщенная функциональная схема подобной системы наведе-

ния представлена на рис. 2 и включает в себя: коллиматорную ви-
зирную систему (КВС), оптический локатор (ОЛ), цифровой вычис-
литель (ЦВ), автоматические датчики высоты (Дв) и скорости (Дс), 
лазерный визир (ЛВ), полупрозрачный отражатель, жидкокристал-
лический экран (ЖКЭ), объектив (ОБ). Значение известных пара-
метров запускаемого объекта управления 0 0 с с( , , , )C v S m  оператор 
вводит в вычислитель перед началом наведения. 

Расчет составляющих угла наведения цифровой вычислитель 
может реализовать, например, в следующей последовательности. Со-
гласно схеме наведения, в каждый момент времени угол упреждения 
может быть рассчитан из упредительного треугольника (например, 
для момента начала из треугольника 0 0Ц )О А  (см. рис. 1): 

 0 ц 0 0 ср 0 0 0 ср сsin sin ( ) [ ( ) ].v q v l l v l vψ = = ω −  (1) 

Здесь значения ω0, l0 и vc непрерывно измеряются оптическим ло-
катором и датчиком скорости, а средняя скорость запускаемого объ-
екта ср( )v l с учетом действия на него силы сопротивления воздушной 
среды и текущий курсовой угол q мишени рассчитываются методом 
последовательных приближений. 
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Рис. 2. Функциональная схема системы наведения 

 
Сила сопротивления воздушной среды в соответствии с законами 

аэродинамики в каждый момент времени ti имеет вид 

 2
0 с c( ) 2,i H iF C S v t= ρ  (2) 

где C0 — безразмерный коэффициент, экспериментально определяе-
мый для каждого типа запускаемого объекта; ρH — плотность возду-
ха на текущей высоте, измеряемой датчиком высоты, кг/м3; Sc — из-
вестная площадь наибольшего поперечного сечения запускаемого 
объекта, м2; c( )iv t  — текущая непрерывно замедляющаяся скорость 
движения объекта, м/с. Тогда, согласно второму закону Ньютона,  

 c 0 c c( ) ( ) ,i i iv t v v F t m= + −  (3) 

где v0 — известная собственная скорость запускаемого объекта в мо-
мент запуска; mc — его масса, кг. 

После подстановки в уравнение (3) значения Fi можно получить 
квадратное относительно c( )iv t  уравнение, которое имеет единствен-
ное решение 

 
1/2

0 c 0 c
c

0 c c

[1 2 ( ) ] 1( ) .H C i
i

H i

C S v v t mv t
C S t m

− ρ + −=
ρ

 (4) 

Для каждой измеренной дальности li до мишени, полагая сначала, 
что ср 0 с( ) ,iv l v v= +  рассчитывается «ожидаемое» время полета за-
пускаемого объекта до мишени 0 0 c/( ),it l v v= +  а затем, согласно со-
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отношению (4), несколько значений c( ) ,iv t  например для моментов 
времени 0 c( /2)iv t t=  и 0 c( ) .iv t t=  В результате получаем первое зна-
чение средней скорости запускаемого объекта:  

cp 0 c 0 0 c( ) [( ) ( /2) ( ) ] 3.iv l v v v t v t= + + +  

Число разбиений временного интервала t0 при расчете cp( )iv l  мо-
жет быть увеличено с учетом быстродействия используемого вычис-
лителя и частоты обновления измеряемых локатором значений теку-
щей дальности до мишени. 

Имея первое значение cp( ) ,iv l  согласно выражению (1), можно 
рассчитать первое значение угла упреждения и курсового угла ми-
шени соответственно: 

1
cp c

sin ;
( )

i i

i

l
v l v

ωψ =
−

     [ ]
cp

1
ц cp c

( )
sin .

( )
i i i

i

l v l
q

v v l v
ω

=
−

 

Это позволяет определить сначала первое текущее значение 
упрежденной дальности (реальной дальности полета запускаемого 
объекта) 

1 1 1sin sin ( ) ,Y il l q q= − ψ  

а затем и время полета запускаемого объекта на этой дальности 

cp( ) .Y Y it l v l=  

Для полученного значения tY разбиением его на интервалы по со-
отношению (4) вновь рассчитываются три значения c( ) ,iv t  а по 
ним — уточненное значение cp( ) .iv l  Это позволяет по предложенно-
му алгоритму уточнить ранее полученные значения , , , ,Y Yq l tψ  по-
вторяя цикл уточнения, например до тех пор, пока 1 cp 2 cp( ) ( )Y Yv l v l− ≤  

1м/с.≤   
Скорость большинства запускаемых объектов не превышает v0 ≥ 

≥ 1200 м/с, следовательно, погрешность выполнения расчета и по-
строения основных составляющих угла наведения системы запуска 
предлагаемым алгоритмом не будет превышать 0,1 %. Поэтому по-
грешность наведения будет определяться лишь упрежденной даль-
ностью lB до мишени в момент запуска, а также конечной разреша-
ющей способностью оператора ψc на этапе совмещения им опорной 
метки с мишенью. Так, при наиболее ожидаемых значениях lB =  
= 1000 м, δр = 1 мрад и ψc =1 мрад погрешность наведения будет не 
более ±1,5 м. 
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После окончательного расчета текущих значений tY и lY определя-
ется значение угла наведения  

2 (2 ).YYg t lα =  

Предложенная последовательность расчета текущих значений уг-
лов ψi и αi повторяется для каждого нового измерения параметров 

 
Рис. 3. Алгоритм работы цифрового вычислителя 
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c ц, , ,i il v vω  вплоть до момента запуска, когда текущая дальность до 
мишени, по мнению оператора, будет оптимальной. Для контроля 
этого момента числовые значения текущей дальности до мишени 
отображаются на экране индикатора оптического визира. 

Алгоритм работы цифрового вычислителя и всей системы наве-
дения представлен на рис. 3. Программа реализована на языке C++ и 
может быть использована на большинстве современных микро-
контроллеров. Следует отметить, что данный подход позволяет обес-
печить минимальную вычислительную сложность расчетов, а следо-
вательно, снизить требования к вычислительным устройствам. 

Предложенный алгоритм работы и состав аппаратных средств 
оптико-электронной системы наведения позволяют почти в автома-
тическом режиме реализовать процесс наведения на мишень. Алго-
ритм учитывает влияние силы сопротивления воздушной среды и 
обеспечивает получение значения ожидаемой погрешности наведе-
ния не более ±1,5 м, так как линейный параллакс системы запуска 
может быть скомпенсирован при ее установке, а скольжение запуска-
емого объекта при правильном управлении отсутствует. 
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