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Проведенное имитационное моделирование показало, что для поражения низкоско-
ростной маневрирующей цели наилучшим образом подходят методы половинного 
и  пропорционального сближения. Для поражения высокоскоростной прямолетящей 
цели методы трех точек и половинного спрямления непригодны. Таким образом, един-
ственным методом, подходящим для перехвата двух целей, стал метод параллельного 
сближения. Он сочетает в себе минимальное подлетное время до цели и способность 
перехватывать цели, имеющие скорость, превышающую предельную скорость полета 
зенитной ракеты в несколько раз. 
Ключевые слова: зенитно-ракетный комплекс, зенитная ракета, метод наведения, 
маневренная цель, высокоскоростная цель.

The conducted simulation modeling showed that the methods of half and proportional 
approach are best suited for hitting a low-speed maneuvering target. To hit a high-speed 
straight-flying target, the three-point and half-straightening methods are not suitable. Thus, 
the only method suitable for intercepting two targets was the parallel approach method. 
It combines the minimum flight time to the target and the ability to intercept targets with a 
speed exceeding the maximum speed of an anti-aircraft missile by several times.
Keywords: anti-aircraft missile system, anti-aircraft missile, guidance method, maneuverable 
target, high-speed target.

Введение

Для перехвата воздушной цели важней-
шим является выбор метода наведения зенитной 
управляемой ракеты (ЗУР) на цель. От выбран-
ного метода напрямую зависит боевая эффектив-
ность зенитно-ракетного комплекса (ЗРК). 

В работе О.Л. Арапова и Ю.С. Зуева ис-
следуется возможность совершения целью эф-
фективного противоракетного маневра. Но при 

этом авторы признают, что выбор метода наве-
дения является «отдельной и весьма трудоем-
кой задачей, требующей детального изучения» 
[1]. В связи с этим, остается лишь догадываться, 
чем обоснован выбор метода наведения в их за-
даче. В статье В.Э. Маркевича и В.В. Легкосту-
па исследуется возможность перехвата манев-
ренной цели в условиях ограниченного сектора 
наведения ракеты. При этом они констатируют, 
что «большинство современных алгоритмов 
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управления ракетами (зенитными, авиационны-
ми, противоракетными, противоспутниковыми, 
противокорабельными и др.), предназначенных 
для поражения различного класса целей, базиру-
ются на различных вариантах метода пропорци-
ональной навигации» [2]. В связи с этим осталь-
ные методы наведения остались за рамками их 
работы. А.А. Анциферов с коллегами исследовал 
возможности перехвата ЗУР с активной радиоло-
кационной головкой самонаведения групповой 
маневренной цели [3]. Судя по результатам мо-
делирования, ими также был использован метод 
пропорционального сближения, к сожалению, 
без указания почему был выбран именно он. 

В.Н. Акимов и В.Н. Ильичёв, оценивая даль-
ность перехвата цели ЗУР, пришли к выводу, что 
наиболее оптимально использовать систему с 
комбинированными методами наведения [4]. 
Но вопросы выбора методов снова оказались за 
рамками рассмотрения. Интересна также работа 
В.Я. Мизрохи, которая посвящена коррекции ал-
горитмов управления ракетой c активной радио
локационной головкой с учетом помех, создаю-
щихся на подстилающей морской поверхности 
[5]. К сожалению, автор в своей работе не указал 
какой метод наведения он рассматривал. 

Таким образом, следует отметить, что обыч-
но авторы предпочитают использовать лишь 
один метод наведения, не рассматривая альтер-
нативные варианты [1–5].

Методы наведения

Наведение ракеты на цель заключается в не-
прерывном измерении и устранении рассогласо-
вания положения ракеты относительно кинема-
тической траектории, определяемой методами 
наведения. Известно, что управление ракетой, 
как правило, осуществляется по направлению, 
т.е. в двух взаимно перпендикулярных плоско-
стях стрельбы: по азимуту и углу места. Азимут 
цели — угловое положение проекции наблюдае-
мого объекта на горизонтальную плоскость, угол 
места цели — угловое положение наблюдаемо-
го объекта в вертикальной плоскости. Каждый 
метод наведения вырабатывает для ЗУР свои 
численные значения азимута и тангажа для на-
ведения в точку встречи ЗУР с целью. Для даль-
нейшего моделирования были сформулированы 
математические модели полета ракет с учетом 

этих методов наведения, после чего они реали-
зовывались в среде Pascal ABC. 

Существует четыре основных трехточечных 
метода наведения ЗУР ЗРК. 

При наведении по методу трех точек ракета, 
двигаясь по криволинейной траектории, все вре-
мя удерживается на линии визирования «ЗРК — 
Цель». Это самый простой для аппаратной ре-
ализации метод наведения, инструментальные 
погрешности аппаратуры и флуктуация сигналов 
цели и ракеты вызывают меньшие ошибки наведе-
ния, чем в методе половинного спрямления. К не-
достаткам метода трех точек относятся большая 
кривизна кинематической траектории и высокие 
управляющие поперечные перегрузки ракеты.

Метод половинного спрямления представ-
ляет собой усовершенствованный метод трех то-
чек, где движение ракеты в каждый момент вре-
мени направлено в упрежденную точку встречи 
ракеты с целью. Суть метода заключается в том, 
что текущие углы визирования и азимута цели 
определяются с учетом поправки на упрежде-
ние, рассчитываемой через угловую скорость 
цели относительно ЗРК, скорость сближения 
ЗУР с целью и расстояние между ЗУР и целью.

Азимут для стрельбы с упреждением по ме-
тоду половинного спрямления: 

εр = εц + Δε,

где	 εц — азимут визирования цели;

	 ( ) цε εrm
r

∆∆ =
∆


  — поправка для стрельбы на 
упреждение (m = 0,5 — поправочный коэффици-
ент половинного спрямления); 

	 r
r

∆
∆
  — время, оставшееся до поражения цели; 

	 εц — угловая скорость азимутальной линии 
визирования цели.

Угол места для стрельбы с упреждением по 
методу половинного спрямления: 

βр = βц + Δβ,

где	 βц — угол места визирования цели; 

	 ( ) цβ βrm
r

∆∆ =
∆


  — поправка для стрельбы на  

упреждение;
	 цβ  — угловая скорость азимутальной ли-
нии визирования цели.
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При выработке углов упреждения Δα и Δβ 
в методе половинного спрямления учитывается 
скорость сближения ракеты с целью и расстоя-
ние между ними, а также угловая скорость вра-
щения линии визирования цели. Через скорость 
сближения ракеты с целью рассчитывается вре-
мя, спустя которое произойдет встреча с целью. 
Умножив это время на угловую скорость линии 
визирования цели относительно установки ЗРК, 
и поделив полученное значение пополам, полу-
чим угловую поправку для стрельбы с упрежде-
нием. Прибавляя полученные поправки к азиму-
ту и углу места цели соответственно, получаем 
углы наведения для метода половинного спрям-
ления.

В результате, при наведении методом поло-
винного спрямления траектория полета стано-
вится более пологой и потребные поперечные 
перегрузки на всей траектории и в точке встречи 
(рандеву) значительно меньше (рис. 1).

Если цель низколетящая (угол места цели 
меньше 3 ° ), то в вертикальной угломестной плос
кости ракета наводится на цель методом трех то-
чек в режиме низколетящей цели (НЛЦ), а в гори-
зонтальной плоскости либо методом трех точек, 
либо методом половинного спрямления.

Метод трех точек в режиме НЛЦ обеспечи-
вает полет ракеты на высоте, исключающей воз-

можность «пересечения» ракеты с земной по-
верхностью и ложного срабатывания взрывателя 
от отраженных от складок местности сигналов. 
Методы наведения, например применяемые на 
ЗРК 9А331 «Тор-М2», позволяют вести стрельбу 
с хода, что делает данные методы очень просты-
ми для прикрытия автобронетанковых колонн на 
марше при внезапной атаке с воздуха. При этом 
они относительно просты в аппаратной реализа-
ции, что делает три этих метода одними из самых 
распространенных, особенно на старых ЗРК.

Метод параллельного сближения приме-
няется, если в течение всего полета ракеты 
до встречи с целью угол линии визирования 
«ЗУР — Цель» не меняет своего численного зна-
чения (рис. 2).

Достоинством метода является то, что он 
идеально подходит для перехвата высокоско-
ростных целей на встречных курсах, где ско-
рость цели может в несколько раз превышать 
скорость ЗУР. Недостатки метода заключаются 
в более сложной практической аппаратной реа-
лизации. Метод предъявляет высокие требова-
ния к вычислению пространственных и скорост-
ных кинематических характеристик цели. Даже 
небольшая погрешность в их измерении ведет 
к промаху. Также этот метод требует крайне вы-
соких требований к взрывателю ЗУР. Он должен 

Рис. 1. Траектории полета ЗУР при различных методах наведения
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обеспечить подрыв боевой части за максималь-
но короткое время, чтобы создать фронт ударной 
волны и облако осколков перед летящей целью. 
Например, в случае перехвата на перпендику-
лярных курсах критической является погреш-
ность в 0,01 с.

При методе пропорционального сближения в 
течение всего времени полета ракеты к цели угло-
вая скорость поворота вектора скорости ракеты 
остается пропорциональной угловой скорости ли-
нии визирования «Ракета — Цель» (рис. 3).

Расчет траектории по методу пропорцио-
нального сближения:

kθ = ϕ

 ,

где θ  — угловая скорость поворота вектора 
скорости ракеты; ϕ  — угловая скорость пово-
рота линии визирования «ЗУР — Цель»; k — 
коэффициент пропорциональности угловых 
скоростей.

Для реализации метода пропорционального 
сближения необходимо в каждый момент вре-
мени измерять угловую скорость линии визиро-
вания «ЗУР — Цель» и сравнивать ее с угловой 
скоростью вращения вектора скорости ракеты. 
Система управления должна содержать два типа 
измерителей: следящий визир цели и измери-
тель угловой скорости вращения вектора ско-
рости ЗУР. В качестве последнего могут быть 
использованы инерциальные измерители угло-
вых положений ЗУР. Метод пропорционального 
сближения идеально подходит для аппаратной 
реализации метода параллельного сближения. 
Именно таким образом он реализован на ЗРК 
9К35 «Стрела-10».

Программная реализация методов

Интегрирование дифференциальных урав-
нений при реализация методов наведения про-
изводилось методом Эйлера с шагом интегри-
рования 0,0001 с. В качестве входных данных 
программа использует координаты ЗРК, коорди-
наты ЗУР (в начале программы равны координа-
там ЗРК), координаты цели, скорость цели, курс 
цели, угол тангажа цели. 

В начале вычислительного цикла перехвата 
по методу трех точек и половинного спрямления 
(рис. 4), исходя из местоположения ЗУР и цели, 
вычисляется азимут и угол места линии визиро-
вания «ЗУР — Цель». 

Если в качестве метода наведения был выб
ран метод половинного спрямления, то исходя из 
азимутальной и угломестной угловых скоростей 
линии визирования «ЗРК — Цель», а также ис-
ходя из отношения расстояния «ЗУР — Цель» и 
скорости сближения «ЗУР — Цель», рассчиты-
вается азимутальная и угломестная поправка. 

Если для наведения ЗУР был выбран метод 
трех точек, то линия наведения ЗУР лежит на 
линии визирования «ЗРК — Цель». Если выб
ран метод половинного спрямления, то для вы-
числения азимута и угла места линии наведения 
ЗУР к азимуту и углу места линии визирования 
«ЗРК  — Цель» добавляется, соответственно, 
азимутальная и угломестная поправка.

Далее, исходя из азимута и угла места линии 
прицеливания ЗУР, а также азимута и угла ме-
ста линии визирования «ЗРК — ЗУР», вычисля-
ются вычитанием азимутальное и угломестное 

Рис. 2. Метод параллельного сближения 

Рис. 3. Метод пропорционального сближения
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рассогласования. Если азимутальное рассогла-
сование больше нуля, то ЗУР меняет курс в по-
ложительную сторону, если меньше нуля — то в 
отрицательную. Если угломестное рассогласова-
ние больше нуля, то ЗУР меняет угол тангажа в 
положительную сторону, если меньше, то в от-
рицательную.

Далее через систему уравнений вычисляют-
ся новые координаты местоположения цели и ра-
кеты ЗУР:

X_vrag = X_vrag + V_vrag · cos(Tangazh_vrag)× 
×cos(Kurs_vrag) 0,0001;

Y_vrag = Y_vrag + V_vrag∙cos(Tangazh_vrag)× 
×sin(Kurs_vrag) 0,0001;

Z_vrag = Z_vrag + V_vrag×
×sin(Tangazh_vrag) 0,0001;

X_ZUR = X_ZUR + V_ZUR cos(Tangazh_ZUR)× 
× cos(Kurs_ZUR) 0,0001;

Y_ZUR = Y_ZUR + V_ZUR cos(Tangazh_ZUR) × 
×sin(Kurs_ZUR) 0,0001;

Z_ZUR = Z_ZUR + V_ZUR×
× sin(Tangazh_ZUR) 0,0001,

где X_vrag, Y_vrag, Z_vrag — координаты цели 
(x, y, z); V_vrag, Tangazh_vrag, Kurs_vrag  — 
скорость, угол тангажа и курс цели соответ-
ственно; X_ZUR, Y_ZUR, Z_ZUR — коор-
динаты ЗУР (x, y, z); V_ZUR, Tangazh_ZUR,  
Kurs_ZUR — скорость, угол тангажа и курс ЗУР 
соответственно.

Если расстояние между целью и ЗУР сокра-
тится до 3 м, цель будет считаться уничтожен-
ной, программа завершает расчет и выходит со-
общение о перехвате цели.

Рис. 4. Блок-схема программной реализации методов трех точек и половинного спрямления



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

63

Главный принцип метода параллельного 
сближения основан на том, что нужно при из-
вестном векторе скорости и координатах цели, а 
также при известных координатах ЗУР и числен-
ному значению ее скорости найти такой курс и 
угол тангажа, которые обеспечили бы самое ко-
роткое подлетное время до цели в точке встречи 
(рандеву) (рис. 5). Для этого необходимо вычис-
лить координаты точки встречи. Вычислить их 
можно, исходя из того, что отношение рассто-
яния от ЗУР до точки встречи и расстояния от 
цели до точки встречи обратно пропорциональ-
но отношению скоростей ЗУР и цели. ЗУР и цель 
должны долететь до точки встречи за одинаковое 
время (рис. 6).

Таким образом, время встречи t является 
корнем уравнения:

( )

( )

( )

2

1 2 1 ц ц

2

1 2 1 ц ц

2 2 2
1 2 1 ц 2

cosβ cosε

cosβ sin ε

sinβ 0,

x x V t

y y V t

z z V t V t

− + ⋅ +  

+ − + ⋅ +  

+ − + ⋅ − =  

где x1, y1, z1 — координаты цели; V1, βц, εц — ско-
рость, угол тангажа и курс цели соответственно; 
x2, y2, z2 — координаты ЗУР; V2 — скорость ЗУР.

При t = 0 осуществляется метод прямого на-
ведения, при котором вектор скорости ЗУР всег-
да направлен на цель. Корни этого уравнения на-
ходятся в области мнимых значений (дискрими-
нант меньше нуля) только в тех случаях, когда 
ракета летит вдогон и имеет скорость меньшую, 
чем цель при разгоне.

Через вычисленное общее время полета до 
точки встречи t вычисляются координаты точки 
встречи: 

X_Randezvous = X_vrag + V_vrag× 
× cos(Tangazh_vrag) cos(Kurs_vrag) t;

Y_Randezvous = Y_vrag + V_vrag × 
×cos(Tangazh_vrag) sin(Kurs_vrag) t;

Z_Randezvous = Z_vrag + V_vrag × 
×sin(Tangazh_vrag) t,

где X_vrag, Y_vrag, Z_vrag — координаты цели 
(x, y, z) соответственно; V_vrag, Tangazh_vrag, 
Kurs_vrag — скорость, угол тангажа и курс цели 
соответственно.

По найденным координатам можно найти 
необходимые для наведения ЗУР курс и угол тан-
гажа:

2
требуемый

2

Y_Randezvous
ε arctg ;

X_Randezvous
y
x

−
=

−

2
требуемый

2

Z_Randezvous
β arctg .

X_Randezvous
z
x

−
=

−

Далее вычисляется численное значение 
углового рассогласования вектора скорости и 
линии визирования ЗУР — точка рандеву. Ав-
топилот ЗУР стремится сократить эти рассогла-
сования в горизонтальной и вертикальной пло-
скостях. Управление направлением вектора ско-
рости производится при помощи нормальных 
аэродинамических ускорений, вызываемых ру-
лями и хвостовым оперением. 

Выбор оптимального метода наведения  
ЗУР ЗРК

Для выбора оптимального метода наведения 
было проведено имитационное моделирование 
по перехвату разных целей. Оптимальный метод 
наведения должен обеспечить следующие требо-
вания: 

– минимальное время подлета к цели;
– минимальную кривизну траектории на 

всех участках, а особенно в районе встречи;

Рис. 5. Нахождение азимута и угла места точки 
встречи
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Рис. 6. Блок-схема программной реализации метода параллельного сближения

– надежно осуществлять перехват маневри-
рующих целей с высокими угловыми скоростя-
ми линии визирования «ЗРК — Цель»;

– быть эффективным против целей с более 
высокими скоростями, чем скорость ЗУР (бой 
на встречных и перпендикулярных курсах);

– быть простым в аппаратной реализации.
Имитационное моделирование проводилось 

путем сравнения возможности перехвата целей 

с одинаковыми начальными условиями по алго-
ритмам наведения по разным методам. В каче-
стве цели выступала маневрирующая по курсу 
цель с высокой угловой скоростью линии визи-
рования «ЗРК — Цель». Критерием эффективно-
сти выступало время перехвата цели (рис. 7, 8).

Вторым испытанием для методов наведения 
была проверка их способности сбивать высоко-
скоростные цели. На рис. 9, 10 приведены ре-
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Рис. 8. Результаты моделирования

Рис. 7. Задача перехвата маневрирующей цели

Рис. 10. Результаты моделирования

Рис. 9. Задача перехвата высокоскоростной цели на встречных курсах
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зультаты перехвата цели, скорость которой в три 
раза превышает скорость ракеты ЗРК. Здесь так 
же как и в первой задаче, критерием эффектив-
ности выступало время перехвата цели.

Выводы

Моделирование боя ЗУР с маневрирующей 
целью показало, что хуже всех с задачей пере-
хвата справляется метод трех точек. Более вы-
сокую эффективность по времени показал ме-
тод половинного спрямления. С небольшим от-
рывом от него лучший результат показал метод 
параллельного сближения. Это означает, что для 
перехвата маневрирующих целей хорошо подхо-
дят оба метода. 

Моделирование боя ЗУР с высокоскорост-
ной прямолетящей целью показало, что методы 
трех точек и половинного спрямления вообще 
не справляются с поставленной задачей. Работа 
программы прерывалась триггером, когда ази-
мутальная угловая скорость линии визирования 
«ЗРК — Цель» принимала более высокое чис-
ленное значение, чем максимально возможная 
азимутальная угловая скорость линии визирова-
ния «ЗРК — ЗУР».

Результаты имитационного моделирования 
показали, что метод параллельного сближения 
является идеальным вариантом для стрельбы на 
упреждение, так как он сочетает в себе мини-
мальное подлетное время до цели и способность 
перехватывать цели, имеющие скорость, превы-
шающую предельную скорость полета ЗУР в не-

сколько раз. Он также позволяет перехватывать 
цели с высокой угловой скоростью линии визи-
рования «ЗРК — Цель». 
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