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Введение 
Система наведения ракеты на цель представля-

ет собой сложный комплекс взаимосвязанных эле-
ментов, основными из которых являются ракета 
(объект управления), цель и их динамические харак-
теристики, устройства, определяющие положение 
ракеты и цели в пространстве и устройства передачи 
информации [1]. Решение задачи наведения заклю-
чается в совмещении координат ракеты и цели и, 
как правило, осуществляется с использованием ме-
тодов погони, параллельного или пропорционально-
го сближения и упреждения [1 – 4]. 

Сложность исследования закономерностей 
процесса наведения в рамках указанных методов 
обусловлена значительным количеством парамет-
ров, определяющих траектории ракеты и цели в ре-
жиме реального времени. Поэтому для моделирова-
ния процесса наведения ракеты на цель необходимо 
выделить и использовать только значимые факторы, 
оказывающие влияние на траекторию ракеты. 

В настоящее время одним из наиболее эффек-
тивных подходов к моделированию различных про-
цессов в режиме реального времени является ис-
пользование методов искусственного интеллекта, к 
которым относится нечеткое моделирование и 
управление [5, 6]. Управление на основе математи-
ческого аппарата нечеткой логики может успешно 
применяться для многомерных, нелинейных и изме-
няющихся во времени процессов. При этом, как по-
казано в работе [7], достаточно установить связь 
между значением величины ошибки процесса и ее 
изменением, чтобы осуществить необходимую кор-
ректировку управляющего входного сигнала, обес-
печивающую удовлетворительное управление про-
цессом. Для установления такого рода связи исполь-
зуются лингвистические правила, оперирующие 
нечеткими (fuzzy) термами, характеризующими 
ошибку, например, «Большая отрицательная» 
(«Large Negative»), «Малая положительная» («Small 
Positive»), «Близкая нулю» («Near Zero») и т.д. В 
работах [8, 9] отмечено, что многомерность управ-
ляющих воздействий, сильные возмущения, нели-

нейности и неточности программы наведения явля-
ются предпосылками к использованию нечетких 
функций принадлежности, в том числе для модели-
рования систем управления траекторией самонаво-
дящихся ракет и полетом самолета в изменяющихся 
условиях внешней среды. Поэтому одной из акту-
альных задач теории управления является разработ-
ка систем наведения на основе нечеткой логики.  

Целью статьи является разработка модели 
fuzzy-системы наведения ракеты на цель с исполь-
зованием нечетких кусочно-линейных функций 
принадлежности. 

Содержательная постановка задачи 
наведения ракеты на цель 

Моделирование процесса наведения ракеты на 
цель будем рассматривать в виде задачи преследо-
вания сопровождаемой цели (истребителя) с учетом 
ее местоположения (Fighter’s position), углового по-
ложения (Tracking angle), угловой ошибки отслежи-
вания (Tracking error), азимута ракеты (Missile 
azimuth) и ее местоположения (Missile’s position) 
(рис. 1). Угловая ошибка отслеживания цели опре-
деляется в виде угла между азимутом ракеты и на-
правлением на цель. В реальных условиях цель ме-
няет направление и скорость полета, т.е. непрерыв-
но маневрирует, а ракета изменяет направление 
движения на величину, называемую поправкой ази-
мута, т.е., если ракета направлена прямо на цель, то 
ошибка отслеживания равна нулю, в противном 
случае ракета уклоняется от цели. Таким образом, 
нечеткой входной (управляющей) переменной и 
нечеткой выходной (управляемой) переменной яв-
ляются ошибка отслеживания (TrackingError) и по-
правка азимута (AzimuthAdjust) соответственно. 

Текущие координаты местоположения ракеты и 
цели не являются нечеткими и представляют времен-
ной (temporary) тип переменных, исходные значения 
которых задают начальные точки для ракеты и цели на 
плоскости с координатами (x, y).  

К типу temporary относятся также переменные, 
характеризующие скорость и направление движения 
цели и ракеты.  

©   С.С. Федин 
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Рис. 1. Основные параметры задачи преследования цели 

 
Следует отметить, что ошибка отслеживания 

может быть как положительной, так и отрицатель-
ной, в зависимости от расположения цели. Отрица-
тельной ошибкой будем называть ситуацию, если 
цель расположена справа и положительной ошиб-
кой, если цель находится слева.  

Те же определения будем применять к поправ-
ке азимута: отрицательная и положительная поправ-
ки определяют повороты ракеты направо и налево 
соответственно. При этом, если ошибка отслежива-
ния соответствует fuzzy-терму «Большая отрица-
тельная» («Large Negative»), то и поправка азимута 
должна соответствовать терму «Large Negative», но 
если ошибка отслеживания соответствует fuzzy-
терму «Малая положительная» («Small Positive»), то 
и поправка должна быть «Small Positive» и т.д.  
[10, 11]. 

Формализация задачи наведения 
в нечетком логическом базисе 
В работах [10, 12, 13] показано, что нечеткое 

множество можно определить в виде точки в кубе, а 
fuzzy-систему – как отображение между кубами. 
Пусть fuzzy-система S наведения ракеты на цель 
преобразует нечеткие множества из одного гипер-
куба In в другой Ip 

S: In→ Ip, 
где In – n-мерный единичный гиперкуб, содержащий 
все подмножества области определения нечетких 
переменных, а Ip – p-мерный гиперкуб всех под-
множеств области значений нечетких переменных. 
Тогда нечеткая система S реализует отображение 
семейства нечетких множеств 

n1 nr p1 plS :  I I I I      . 
Система такого рода осуществляет кодирова-

ние и параллельную обработку базы из m нечетких 
ассоциативных матричных правил (НАМ) (А1, 
В1),…,(Аm, Вm) на основе принципа нечеткой ассо-

циативной памяти (НАП). В большинстве случаев 
каждый вход А НАП-системы активизирует каждое 
из НАМ-правил в различной степени. Так, напри-
мер, i-я ассоциация или НАМ-правило (Аi, Вi), 
i=1,…,m отображает вход А в выход iB , представ-
ляющий собой частично активированный вариант 
Вi. Таким образом, чем больше вход А соответству-
ет Аi, тем больше iB  соответствует выходу Вi 

(рис. 2) [7]. 
 

 
Рис. 2. Архитектура НАП-системы 

Результирующее выходное нечеткое множест-
во В объединяет эти частично активированные мно-
жества 1 mB ,..., B   и представляет собой их взвешен-
ное среднее с учетом wi – весового коэффициента 
нечеткой ассоциации (Аi, Вi) 

 
m

i i
i 1

B w B


  . (1) 

Выходное нечеткое множество В может быть 
преобразовано в конкретную числовую величину yi 
на действительной оси Y на основе процедуры де-
фаззификации (приведения к четкости) (рис. 2). Для 
этого вычисляется нечеткий центроид множества В 
относительно выходного универсального множества 
Y [14, 15]. 



Системи озброєння і військова техніка, 2016, № 1(45)                                                                  ISSN  1997-9568 

 192

Отличительной особенностью базы НАМ пра-
вил fuzzy-системы наведения ракеты на цель являет-
ся равнозначность каждого правила типа «ЕСЛИ – 
ТО», т.е. wi=1,0: 

ЕСЛИ ошибка отслеживания «Large Positive», 
ТО поправка азимута должна быть «Large Positive»; 

ЕСЛИ ошибка отслеживания «Small Positive», 
ТО поправка азимута должна быть «Small Positive»; 

ЕСЛИ ошибка отслеживания «Near Zero», ТО 
поправка азимута должна быть «Near Zero»; 

ЕСЛИ ошибка отслеживания «Small Negative», 
ТО поправка азимута должна быть «Small 
Negative»; 

ЕСЛИ ошибка отслеживания «Large Negative», 
ТО поправка азимута должна быть «Large 
Negative». 

Для задания термов «Large Negative» и «Large 
Positive» будем использовать нечеткие функции 
принадлежности классов l (2) и γ (3) соответственно 
(рис. 3, 4), а для термов «Small Negative», «Small 
Positive» и «Near Zero» функции принадлежности 
класса t (4) (рис. 5), классификация которых приве-
дена в работе [15].  

  

1        for  x a ; 
b xl x;  a,  b     for  a x b;
b a
0        for  x b.


    



 (2) 

 

 
Рис. 3. Функция принадлежности класса l  

для терма «Large Negative» 
 

  

0   for  x a ; 
x ax;  a,  b     for  a x b;
b a
1    for  x b.
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Рис. 4. Функция принадлежности класса   

для терма «Large Positive» 

  

0    for   x a  ;
x a     for   a x b;
b at x;a, b,c
c x     for   b x c;
c b
0         for    x c .


   
     
 
 

 (4) 

 
Рис. 5. Функция принадлежности класса t  

для термов «Small Negative», «Small Positive»  
и «Near Zero» 

Для создания нечеткой модели наведения раке-
ты на цель будем использовать приложение 
CubiCalc 2.0 и язык программирования CubiCalc's 
Expression Language (CEL), относящийся к проце-
дурным языкам третьего поколения. Отличитель-
ными особенностями языка CEL являются средства 
определения степени вхождения скалярных значе-
ний в нечеткие множества, процедуры матричной 
обработки данных и обмена данными с другими 
приложениями на основе технологии Dynamic Data 
Exchange [13]. 

Разработка модели fuzzy-системы 
наведения ракеты на цель  
в приложении CubiCalc 2.0 

Первым этапом моделирования fuzzy-системы 
управления траекторией ракеты в приложении 
CubiCalc 2.0 является инициализация (Initialization) 
начальных значений переменных временного (tem-
porary) типа, характеризующих внутреннее состоя-
ние fuzzy-системы. К этим переменным относятся 
(рис. 6):  

местоположение истребителя (Fighter_x, 
Fighter_y),  

скорость истребителя (FighterSpeed),  
направление движения истребителя 

(FighterAzimuth),  
местоположение ракеты (Missile_x, Missile_y),  
скорость ракеты (MissileSpeed),  
направление движения ракеты (MissileAzimuth). 

 

 
Рис. 6. Инициализация начальных значений  

переменных типа temporary 
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На этапе ввода данных определим диапазоны 
значений переменных нечеткой модели. Поскольку 
угол может принимать любое значение, выберем для 
переменной TrackingError диапазон значений  
(–180; 180). Переменная AzimuthAdjust представляет 
угол, который может изменяться в этом же диапазоне, 
однако, учитывая то, что ракета не может «мгновенно 
развернуться», ограничим нижнее и верхнее значение 
AzimuthAdjust диапазоном (–45; 45). Начальные зна-
чения переменных TrackingError и AzimuthAdjust рав-
ны 60 и 0 соответственно (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Диапазоны значений входной (TrackingError)  

и выходной (AzimuthAdjust) нечетких переменных 

Третий этап моделирования заключается в 
предварительной обработке данных (Preprocessing), 
позволяющей вычислить угол между азимутом ра-
кеты и направлением на цель, а также ввести его 
коррекцию с использованием операторов и функций 
языка программирования CEL (рис. 8). 

Функция atand(x) (рис. 8) вычисляет арктангенс 
(в градусах) из прямоугольного треугольника 
(рис. 1) с вертикальным катетом (Fighter_y – 
Missile_y) и горизонтальным катетом (Fighter_x – 
Missile_x). Функция iif служит для учета периода 
функции atand(x), т.е. если цель находится к западу 
от ракеты, то к углу ошибки добавляется 180, в 
противном случае отсутствует целесообразность 
введения каких-либо поправок. 

На этапе создания и выполнения правил (Rules 
Execution) зададим параметры кусочно-линейных 
функций принадлежности fuzzy-термов переменных 
TrackingError и AzimuthAdjust (табл. 1, 2): Large-
Negative, SmallNegative, NearZero, SmallPositive, 
LargePositive (рис. 9).  

 
Рис. 8. Алгоритм предварительной обработки данных  

в системе нечеткого моделирования CubiCalc 2.0 

Таблица 1 
Параметры функций принадлежности fuzzy-термов переменной TrackingError 

Нечеткий терм Диапазон значений переменной Класс функции  
LargeNegative (–180; 1), (–60; 1), (0; 0), (180; 0) l  
SmallNegative (–180; 0), (–60; 0), (–30;1), (0; 0), (180; 0) t 

NearZero (–180; 0), (–30; 0), (0;1), (30; 0), (180; 0) t 
SmallPositive (–180; 0), (0; 0), (30; 1), (60; 0), (180; 0) t 
LargePositive (–180; 0), (0; 0), (60; 1), (180; 1) γ 

 
Таблица 2 

Параметры функций принадлежности fuzzy-термов переменной AzimuthAdjust 

Нечеткий терм Диапазон значений переменной Класс функции  
LargeNegative (–45; 1), (–15; 1), (0; 0), (45; 0) l  
SmallNegative (–45; 0), (–15; 0), (–7,5;1), (0; 0), (45; 0) t 

NearZero (–45; 0), (–10; 0), (0;1), (10; 0), (45; 0) t 
SmallPositive (–45; 0), (0; 0), (7.5; 1), (15; 0), (45; 0) t 
LargePositive (–45; 0), (0; 0), (15; 1), (45; 1) γ 
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Рис. 9. Функции принадлежности переменных TrackingError и AzimuthAdjust, созданные  

в системе нечеткого моделирования CubiCalc 2.0 

При задании параметров функций принадлеж-
ности исходили из принятых эвристик, согласно 
которым непрерывные нечеткие подмножества в 
каждом из термов должны пересекаться примерно 
на 25%. Это связано с тем, что при слишком боль-
шом пересечении теряются различия между величи-
нами, соответствующими разным подмножествам, а 
при незначительном пересечении возникает тенден-
ция перерегулирования объекта управления [7]. В 
соответствии с fuzzy-термами нечетких переменных 
TrackingError и AzimuthAdjust (рис. 9) сформулиру-
ем НАП-правила логического вывода с учетом рав-
нозначности весовых коэффициентов (1) (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. База НАП-правил модели fuzzy-системы 

На этапе постобработки данных (Postprocessing) 
реализуем операторы присвоения значений внутрен-
ним переменным для преобразования результатов вы-
вода и представления их в графическом виде. Пусть 
истребитель начинает набор высоты со своего началь-
ного положения (Fighter_x=1 тыс. м, Fighter_y=5,5 
тыс. м) до высоты Fighter_y=8,0 тыс. м и движется в 
горизонтальном направлении вправо (рис. 11).  

Заключительным этапом является симуляци-
онное (Simulation) или имитационное моделиро-
вание, при котором осуществляется обновление 
переменных типа temporary с заданным интерва-
лом времени. Реализация алгоритма имитацион-
ного моделирования позволяет изменить направ-
ление движения ракеты в соответствии со значе-
нием переменой AzimuthAdjust, с учетом коррек-

ции переменной MissileAzimuth на основе функ-
ции angle180(x) (рис. 12).  

 

 
Рис. 11. Постобработка данных для вывода  

параметров движения цели 

 
Рис. 12. Алгоритм имитационного моделирования 

процесса преследования ракетой цели 

Направление движения ракеты соответствует 
гипотенузе прямоугольного треугольника, образо-
ванного точками положения ракеты и цели, а также 
пересечением вертикальной прямой, идущей из те-
кущего местоположения цели к оси х с горизонталь-
ной прямой, идущей из позиции ракеты к оси у 
(рис. 1). Результат имитационного моделирования 
fuzzy-системы наведения ракеты на цель при ее по-
шаговом запуске в CubiCalc 2.0 представлен на рис. 
13. Анализ результатов моделирования показывает 
эффективность использования равнозначных НАМ-
правил и кусочно-линейных функций принадлежно-
сти при создании fuzzy-системы наведения ракеты 
на маневрирующую цель методом погони.  

Выводы 
Предложена формализация задачи преследова-

ния цели в нечетком логическом базисе и показано, 
что для создания модели наведения ракеты на цель 
возможно использование модели fuzzy-системы с 
функциями принадлежности классов l, γ и t.  
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Созданная модель fuzzy-системы наведения ра-
кеты на маневрирующую цель позволяет наиболее 
простым способом решить задачу наведения в усло-
виях постоянно меняющихся параметров движения 
ракеты и цели. 
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МОДЕЛЮВАННЯ FUZZY-СИСТЕМИ  
НАВЕДЕННЯ РАКЕТИ НА ЦІЛЬ 

С.С. Федін 
Запропоновано методику розробки моделі fuzzy-системи наведення ракети на ціль з використанням нечітких кус-

ково-лінійних функцій належності в додатку CubiCalc 2.0. 
Ключові слова: моделювання, fuzzy-система наведення, ракета, помилка відстеження цілі, поправка азимута, фу-

нкції належності. 
 

SIMULATION OF FUZZY-MISSILE SYSTEMS TARGETING 
S.S. Fedin 

The technique of developing a model missile guidance fuzzy-system on the target using fuzzy piecewise linear membership 
functions in the application CubiCalc 2.0.  

Keywords: modeling, fuzzy-system, missile tracking error target, azimuth correction, the membership function. 

 
Рис. 13. Результат моделирования  

траектории движения ракеты и цели 


