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УДОСКОНАЛЕНА МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ТРАЄКТОРІЇ 

НАВЕДЕННЯ АВІАЦІЙНОЇ КЕРОВАНОЇ РАКЕТИ КЛАСУ 

“ПОВІТРЯ-ПОВІТРЯ” НА ОСНОВІ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ 
 

Проведення наукових досліджень з питань створення зразків озброєння та військової техніки є 

одним із типових завдань стратегічного рівня Збройних Сил України. Тенденція до збільшення 

інтенсивності застосування противником ударних безпілотних літальних апаратів оперативного та 

стратегічного радіусу дії для нанесення ударів по важливих державних і військових об'єктах України 

підвищує актуальність досліджень, спрямованих на створення нових зразків озброєння, призначених для 

їх ураження, зокрема й авіаційних керованих ракет.  
Під час створення зразка авіаційної керованої ракети висуваються вимоги до траєкторії наведення 

ракети. В статті автор робить припущення, що відомі методи наведення не забезпечать формування 

траєкторії наведення зразка авіаційної керованої ракети класу “повітря-повітря” малої дальності (до 

10 км) з бойовою частиною кінетичного типу, призначеного для ураження безпілотних літальних 

апаратів з максимально можливим значенням показника кінетичної енергії ракети на кінцевому етапі 

наведення.  

З метою перевірки зробленого припущення удосконалено методику розрахунку траєкторії 

наведення авіаційної керованої ракети класу “повітря-повітря”, яка, на відміну від існуючих, застосовує 

генетичний алгоритм для визначення оптимального значення кута підйому вектора швидкості ракети 

та розрахунку оптимальних траєкторій наведення (за показником максимальної кінцевої кінетичної 

енергії) які, в порівнянні з траєкторіями, розрахованими за методом пропорційної навігації, 

забезпечують приріст кінцевої швидкості авіаційної керованої ракети до 13% і приріст кінцевої 
кінетичної енергії, спрямованої на ураження цілі бойовою частиною кінетичного типу на 26%.  

Отримані результати свідчать про доцільність використання траєкторій, розрахованих за 

допомогою удосконаленої методики розрахунку для розробки методики наведення авіаційної керованої 

ракети класу “повітря-повітря” малої дальності з бойовою частиною кінетичного типу призначеної 

для ураження безпілотних літальних апаратів, яка забезпечить високий рівень відповідності 

траєкторій наведення авіаційної керованої ракети оптимальним траєкторіям за показником 

максимальної кінцевої кінетичної енергії. 

Ключові слова: авіаційні засоби ураження, авіаційна керована ракета, траєкторія наведення, 

генетичний алгоритм, безпілотний літальний апарат, метод наведення, оптимізація. 
 

Вступ 
До сьогодні спостерігається тенденція 

збільшення інтенсивності застосування 

противником ударних безпілотних літальних 
апаратів (БпЛА) оперативного та стратегічного 

радіусу дії для нанесення ударів по території 

України [1-2].  

У відповідь, Збройні Сили України нарощують 

спроможності щодо оборони повітряного простору 

та прикриття важливих державних і військових 

об'єктів з повітря [3]. Одним із можливих заходів 

нарощування спроможностей є застосування 

Повітряними Силами Збройних Сил України 

іноземних авіаційних платформ типу F-16 та 

Mirage 2000, які вже експлуатуються в Україні [4].  
Проте, застосування штатних для цих типів 

літаків зразків авіаційних керованих ракет (АКР) 

класу “повітря-повітряˮ типів AIM-9, AIM-120 та 

MICA, що призначені для перехоплення 

високошвидкісних маневрених цілей, по ударним 

БпЛА є економічно не виправданим через 

неспівставну вартість засобу ураження та цілі [5-

13]. 

Така диспропорція не відповідає перспективній 

моделі Збройних Сил України, визначеній 

Стратегічним оборонним бюлетенем України,  

яка передбачає, що оновлення основних зразків 
озброєння буде базуватися на основі систем 

озброєння, які дадуть змогу завдавати противнику 

максимальних втрат із прийнятними та 

збалансованими ресурсними витратами на їх 

розробку, закупівлю та модернізацію [14]. 
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Аналіз відкритих джерел інформації про 

міжнародні договори щодо поставок сучасних 

АКР свідчить, що вартість ракет на імпорт, яку 

пропонує країна-виробник покупцю, орієнтовно в 

два рази вища, ніж для внутрішнього споживача 

[5-10]. 

Крім того, постачання в рамках військово-

технічної допомоги (продажу) Україні зразків АКР 

іноземного виробництва, в першу чергу, є 
питанням політичним і, в залежності від 

політичної обстановки, не завжди може бути 

стабільним. 

При необхідності ураження БпЛА над 

населеною місцевістю на гранично малій висоті 

[15], існує ризик нанесення супутнього збитку 

цивільній інфраструктурі та населенню в 

результаті спрацювання бойової частини ракети 

уламково-фугасного типу, що обмежує 

можливості застосування існуючих зразків АКР 

класу “повітря-повітряˮ. 

Ці факти обґрунтовують потребу в розробленні 
нового вітчизняного зразка АКР класу “повітря-

повітря”, призначеного для ураження БпЛА. Це 

забезпечить підвищення ефективності ураження 

ударних БпЛА за показником відношення ефекту 

до ресурсів.  

Така спрямованість дослідження відповідає 

переліку пріоритетних тематичних напрямків 

наукових досліджень і науково-технічних 

розробок, а саме – нові та модернізовані зразки 

зброї з перспективними тактико-технічними 

характеристиками [16]. Однією з перспективних 
концепцій створення зразка АКР, призначеного 

для ураження БпЛА є АКР з малою дальністю 

застосування (до 10 км), обладнаного телевізійною 

головкою самонаведення та бойовою частиною 

кінетичного типу. Використання таких технічних 

рішень сприятиме зниженню вартості, у 

порівнянні з існуючими зразками, та зниженню 

ризику нанесення супутнього збитку цивільній 

інфраструктурі та населенню при застосуванні на 

гранично малій висоті над населеною місцевістю. 

При створенні нового зразка АКР обов’язково 
будуть висуватися певні вимоги до методу 

наведення, як невід’ємної складової системи 

самонаведення, що забезпечує формування 

траєкторії наведення [17]. 

Показником якості траєкторії наведення АКР 

класу “повітря-повітряˮ малої дальності з 

кінетичною бойовою частиною доцільно обрати 

показник кінцевої кінетичної енергії (кінетична 

енергія ракети в момент влучання у ціль). 

Вирішальний вплив на рівень кінетичної енергії, 

яка і призводить до ураження цілі шляхом 

руйнування її планера і внутрішніх елементів, 
чинить швидкість ракети в момент зустрічі з ціллю 

(1). 
 

2
,

2k
mV

E   (1) 

 

де m – маса ракети; 

 V – швидкість ракети. 
 

В роботах [18, 19] розкриваються базові 
принципи формування траєкторій наведення АКР і 
описуються відомі методи наведення, зокрема і 
найбільш поширений метод наведення – метод 
пропорційної навігації. У [20] пояснюється 
основна перевага методу пропорційної навігації – 
відносна простота реалізації і порівняно низький 
рівень необхідної інформації щодо руху цілі. 

У [21] стверджується, що зростаючі вимоги до 
продуктивності методів наведення спонукають 
виводити нові методи наведення, що можуть бути 
представлені як розвиток методу пропорційної 
навігації. У дослідженні [22] описується 
впровадження методів машинного навчання в 
процес наведення АКР. Отримані результати 
демонструють можливість використання ефекту 
зменшення щільності атмосфери зі збільшенням 
висоти для формування траєкторій наведення на 
середніх і великих дальностях, які, перевершують 
траєкторії, розраховані на основі методу 
пропорційної навігації, за максимальною 
дальністю польоту. 

На основі проведеного аналізу попередніх 
досліджень, автор робить припущення про те, що 
застосування методу пропорційної навігації в 
системі самонаведення АКР класу “повітря-
повітряˮ малої дальності з бойовою частиною 
кінетичного типу, призначеної для ураження 
БпЛА, не забезпечить формування траєкторії 
наведення з максимально можливим значенням 
показника кінцевої швидкості ракети, а отже і 
кінцевої кінетичної енергії. 

Метою статті є розробка удосконаленої 
методики розрахунку траєкторії наведення АКР 
класу “повітря-повітряˮ, яка дасть змогу 
визначити оптимальне значення кута підйому 
вектора швидкості ракети та розрахувати 
оптимальні траєкторії наведення за показником 
максимальної кінцевої кінетичної енергії. Під 
оптимальною розуміється максимально ефективна 
траєкторія наведення за показником кінцевої 
кінетичної енергії, яка враховує обмеження, 
накладені на АКР її технічними характеристиками. 

Матеріали та методи 
На початку життєвого циклу зразка АКР 

(стадія – “задумˮ) доцільно створити середовище 

симуляції для оцінки ефективності траєкторій 

наведення [17]. 

Моделювання фізичної поведінки як ракети, 
так і цілі, полягає у моделюванні еволюції стану на 

основі сил і моментів, що діють на літальні 

апарати. Для цього використовуються рівняння 

руху в поєднанні з моделлю, яка забезпечує 

наявність аеродинамічних, тягових та 

гравітаційних сил. 

Підсистеми ракети значно спрощуються, 

оскільки основна увага приділяється траєкторії 

наведення. Таким чином, порівнюється 

ефективність траєкторій наведення, а не їх 

сумісність із конкретними реалізаціями інших 
підсистем. Ракета моделюється як точкова маса з 

трьома ступенями свободи, де аеродинамічні кути 

атаки не враховуються. Через нехтування кутами 

атаки кількість станів ракети зменшується, що 
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призводить до більш ефективної реалізації. Вектор 

станів ракети буде складатися з трьох станів, що 

визначають положення, трьох станів, що 

визначають швидкість, і одного стану, що 

визначає масу або залишок палива. У роботі [23] 

проведено глибоке порівняння моделей з трьома і 

шістьма ступенями свободи, де зазначено, що між 

ними є значна різниця в результатах. Однак 

аргументується, що траєкторії наведення 
порівнюються в одному середовищі симуляції, 

тому відносне порівняння між траєкторіями 

наведення є коректним. 

Кривизна та обертання Землі не враховуються, 

оскільки їх вплив обмежений і зазвичай 

виключається в моделюванні траєкторій АКР [24]. 

Гравітація вважається сталою через відносно 

невеликі висоти. 

Система координат, що використовується для 

моделювання, визначається як x, y, z, де вісь x 

направлена вздовж вектора початкової швидкості 

ракети, вісь y направлена перпендикулярно вісі x в 
площині Землі, а вісь z направлена вертикально  

(по напрямку, протилежному дії сили тяжіння). 

Стан ракети може бути представлений за 

допомогою вектора стану x  = (x, y, z, V, γ, ψ, m), де 

x, y, z – декартові координати положення,  

V – швидкість ракети, γ – кут підйому вектора 

швидкості відносно горизонту або площини x-y,  

ψ – курс, або кут вектора швидкості відносно 

площини x-z, m – маса ракети. Використовуючи 

зазначені припущення, еволюцію стану ракети 

можна описати наступним чином [22]: 
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(2) 

 

де Т – тяга двигуна ракети; 

 І – питомий імпульс силової установки; 

 D – сила опору; 

 ga – прискорення вільного падіння; 

 L – підйомна сила; 
 C – бічна сила. 

 

На ракету діють три типи сил, які потрібно 

моделювати: аеродинамічні, тягові та гравітаційні. 

Оскільки гравітація вважається постійною, її 

значення включене в рівняння руху ракети. 

Визначення значень показника щільності 

атмосфери ρ на висотах польоту ракети 

здійснюється з використанням даних міжнародної 
стандартної атмосфери [25]. Динамічний тиск q 

розраховується з врахуванням ефекту зменшення 

щільності атмосфери зі збільшенням висоти та 

зміни швидкості ракети протягом польоту як: 
 

2.
2

V
I

q   
(3) 

Загальний коефіцієнт підйомної сили 

визначається як: 
 

2 2

,L
реф

L C
C

qS


  (4) 

де 
рефS  

– референтна площа ракети. 

 

Підйомна сила L і бічна сила C безпосередньо 

залежать від поточної маси ракети, помноженої на 

керуючі прискорення в системі координат ракети 

за напрямками вісей z та y відповідно. 

Коефіцієнт опору визначається як: 
 

2

,0 ,L
D D

C
C C

Ae
   (5) 

де 0,DC  – 
коефіцієнт опору при нульовій 

підйомній силі; 

 А – 
аспектне співвідношення 

аеродинамічної поверхні; 

 е – фактор Освальда. 
 

Коефіцієнт опору використовується для 

подальшого розрахунку сили опору за формулою: 
 

.D реф
D C qS  

(6) 

Тяга вважається сталою і буде або позитивною 

величиною, або дорівнюватиме нулю, якщо маса 

палива дорівнює нулю. Припускається, що ракета 

має постійний питомий імпульс і визначений 

загальний доступний імпульс. З огляду на ці 

припущення тяга визначається як: 
 

,
I

T
m

  
(7) 

Параметри, використані для моделювання 

ракети, наведені в таблиці 1 [22]. Вибрані 
параметри є умовними, оскільки вони однакові для 

кожної траєкторії наведення, а методологія є 

незалежною від моделі, тобто її можна застосувати 

до будь-якої моделі. Однак, вони обрані таким 

чином, щоб отримані характеристики були 

прийнятними для концепції АКР класу “повітря-

повітряˮ малої дальності з бойовою частиною 

кінетичного типу, призначеної для ураження 

БпЛА. 
 

Таблиця 1 

Параметри моделі ракети 
Параметр Значення Одиниця виміру 

Sреф 0.2 м
2 

A 2 - 

e 0.6 - 

CD,0 0.05 - 

Tmax 8 кН 

І 229 кН/с 

mпустої 25 кг 

mпального 20 кг 
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Рух цілі можна моделювати, використовуючи 

ті самі стани, що й ракету, лише без урахування 

стану маси. Таким чином, стан цілі представлений 

вектором цx  = ( цx , цу , цz , цV , ц , ц ) Оскільки 

динаміка цілі не є основним напрямом цього 
дослідження, її моделювання спрощено. 

Ефект опору і гравітація не враховується. 

Таким чином, рівняння руху цілі набувають  

вигляду [22]: 
 

,

,

,

cos cos ;

cos sin ;

sin ;

;

;

,

cos

ц ц ц ц

ц ц ц ц

ц ц ц

ц x ц

z ц

ц

ц

y ц

ц

ц ц

x V

y V

z V

V a

a

V

a

V

 

 





















 

(8) 

 

де 
 

–
 
ах,ц, ау,ц, аz,ц, – прискорення цілі по вісях 

х, у, z відповідно. 
 

Розрахунок траєкторії наведення здійснюється 

за найбільш поширеним серед АКР класу  

“повітря-повітряˮ методом наведення – методом 

пропорційної навігації, що в класичному виді має 

такий вигляд: 
 

,n c
d

a NV
dt


  (9) 

де 
na  

– задане нормальне прискорення; 

 N
 

– навігаційна постійна; 

 cV
 

– швидкість зближення; 

 

dt
d

 
– 

швидкість зміни кута лінії 

візування. 
 

Описана модель дозволяє моделювати 

наведення АКР класу “повітря-повітряˮ за 

методом пропорційної навігації на рухому 
повітряну ціль при різних умовах пуску. 

Для розрахунку оптимальних траєкторій 

наведення за показником максимальної кінцевої 

швидкості в запропоновану модель були 

інтегровані наступні методи оптимізації: 

метод рою частинок – імітує поведінку рою 

частинок, де кожна частинка відповідає 

потенційному рішенню, частинки переміщуються 

в просторі рішень, враховуючи власний досвід і 

досвід інших частинок [26]; 

еволюційний метод на основі генетичного 
алгоритму – здійснює пошук оптимальних рішень, 

базуючись на принципах природного відбору [27]; 

метод внутрішньої точки – здійснює пошук 

всередині допустимої області та поступово 

наближається до оптимального рішення [28]; 

метод послідовного квадратичного 

програмування – використовує послідовні 

квадратичні наближення для знаходження 

оптимального рішення [29]. 
Для вибору методу оптимізації, що найкраще 

підходить для вирішення поставленого завдання, у 
програмному середовищі MATLAB було 
здійснено комп’ютерне моделювання наведення 
АКР класу “повітря-повітряˮ малої дальності на 
ціль типу ударний БпЛА за різних умов 
застосування (дальності, висоти, швидкості, 
ракурсу цілі). Методи оптимізації, що були 
використані для пошуку оптимальних траєкторій 
наведення, показали схожі результати, розбіжність 
ефективності траєкторій наведення за показником 
кінцевої швидкості не перевищила 2 %. Тому, з 
метою спрощення моделі, для подальшого 
моделювання як основний був обраний 
еволюційний метод на основі генетичного 
алгоритму. Методи послідовного квадратичного 
програмування та внутрішньої точки були 
відкинуті через те, що вони є локальними 
методами оптимізації, які знаходять найближчий 
оптимум і можуть зупинятися в локальному 
мінімумі, що не притаманно глобальним методам 
оптимізації, таким як еволюційний метод на основі 
генетичного алгоритму та метод рою частинок. 
Вибір між цими глобальними методами був 
здійснений на підставі того, що генетичний 
алгоритм більш вивчений і поширений у наукових 
колах, широко застосовується у різних галузях, 
має високу гнучкість у налаштуванні параметрів і 
менш чутливий до початкових умов. 

Результати 
З метою досягнення максимально можливої 

швидкості АКР при зустрічі з ціллю, генетичний 

алгоритм використовується для оптимізації кута 
підйому траєкторії – γ. 

Роботу циклу генетичного алгоритму у 

вирішенні задачі оптимізації траєкторії наведення 

АКР демонструє блок схема зображена на рис. 1, 

де: 

блок Введення – задаються обмеження на 

максимальні значення кута підйому траєкторії 

γmax, що обумовлюється обмеженнями на 

відповідний кут слідування за ціллю головки 

самонаведення; 

блок Ініціалізація – генерується початкова 

сукупність рішень задачі оптимізації, кожне з яких 

представлене вектором iix  . Початкові значення 

параметрів генеруються випадково у межах 

заданих обмежень; 

блок Оцінка пристосованості – для кожного 

рішення ix  обчислюється значення цільової 

функції    i final if x V x  , яке використовується як 

міра його пристосованості, де  final iV x  – кінцева 

швидкість ракети в момент влучання у ціль при 

використанні параметрів ix . Ціль – мінімізувати

 if x , що еквівалентно максимізації finalV ; 

блок Відбір – виокремлення кращих існуючих 

рішень для створення нового покоління рішень, 
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віддаючи перевагу тим, що мають більшу кінцеву 

швидкість. Ймовірність відбору рішення 

описується виразом: 
 

1

, / , ,
n

i final i final i

i

Px V x V x


   
(10) 

 

що забезпечує рішенням з більшим значенням 

finalV  вищу ймовірність бути обраними; 
 

 

 

Рисунок 1. Блок-схема циклу генетичного 

алгоритму 
 

блок Схрещування – створення нових рішень 

шляхом комбінування значень параметрів 

відібраних рішень. Для кожного нового значення 

параметру γnew випадково з імовірністю p = 0.5 

обирається, від якого з двох відібраних рішень він 

буде успадкований: 

 

0.51,

0.52,
new

p

p







 



; (11) 

 

блок Мутації – внесення випадкових змін у 

значення показників рішень для уникнення 

локальних мінімумів. Для кожного значення 

параметру γnew з імовірністю pmutation = 0.1 

додається випадкове значення в рамках діапазону 

обмежень; 

блок Оновлення сукупності рішень – рішення, 

отримані після відбору, схрещування та мутації, 

формують нове покоління рішень  

(рішення 1 1
i ix    замінюють рішення i ix  ); 

блок Перевірки умов – процес пошуку 

оптимальних рішень продовжується, поки не 

досягнуто заданої кількості поколінь рішень; 

блок Виведення – виводиться інформація про 

оптимізоване значення показника γ. 

Блок-схема удосконаленої методики 

розрахунку траєкторії наведення АКР класу 
“повітря-повітря” на основі генетичного 

алгоритму зображена на рис. 2. 
 

 

 

Рисунок 2. Блок-схема удосконаленої методики 

розрахунку траєкторії наведення АКР класу 

“повітря-повітря” на основі генетичного алгоритму. 
 

З метою порівняння траєкторій наведення АКР 

за методом пропорційної навігації та 

оптимізованої за результатами роботи генетичного 
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алгоритму, задані умови польоту цілі, характерні 

для ударних БпЛА типу “Shahedˮ/“Гераньˮ: 

швидкість польоту – 45 м/с, висота польоту –

 150 м.  

Умови польоту носія ракети: швидкість –

 200 м/с, висота – 650 м, дальність до цілі в момент 

пуску – 10 км, ракурс цілі –     в задню 

напівсферу. Параметри ракети, що використані для 
моделювання, наведені в табл. 1. 

За результатами моделювання розраховано 

траєкторію наведення за методом пропорційної 

навігації (червона суцільна лінія) та оптимальну 

траєкторію наведення за показником максимальної 

кінцевої швидкості (зелена пунктирна лінія), що 

зображені на рис. 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Траєкторії наведення АКР 
 

Як свідчить рис. 3, траєкторія, розрахована за 

результатами використання удосконаленої 

методики розрахунку на основі генетичного 

алгоритму, проходить на більшій висоті, 

використовуючи перевагу меншої щільності 

атмосфери для зменшення опору, порівняно з 

траєкторією, розрахованою за методом 

пропорційної навігації. 

На рис. 4 зображено графік зміни швидкості 

ракети у часі за різними траєкторіями. Протягом 
часу роботи ракетного двигуна (5.62 с) показники 

зміни швидкості ракети у часі за обома 

траєкторіями практично ідентичні, проте, після 

закінчення часу роботи двигуна, значення 

швидкості різняться. 
 

 
 

Рисунок 4 – Графік зміни швидкості АКР у 

часі. 
 

Найбільше значення для дослідження мають 

показники кінцевих проміжків графіків зміни 

швидкості, які дають інформацію про кінцеву 

швидкість ракети (рис. 5). 
 

 
 

Рисунок 5 – Зображення кінцевих проміжків 

графіків зміни швидкості АКР у часі 
 

АКР, яка рухалася оптимізованою траєкторією, 

досягла цілі на 1,2 с швидше і має вищу кінцеву 

швидкість – 212,8 м/с у порівнянні з АКР, що 

рухалася траєкторією, розрахованою за методом 

пропорційної навігації – 178,4 м/с. Приріст 

швидкості складає 19%. 

Зростання швидкості чинить відповідний вплив 
на рівень кінетичної енергії при влучанні у ціль. 

Графік зміни кінетичної енергії ракети в часі 

зображений на рис. 6. 
 

 
 

Рисунок 6 – Графік зміни кінетичної енергії 

АКР у часі. 
 

Форма графіків зміни кінетичної енергії ракети 

у часі за різними траєкторіями очікувано схожа на 

графіки зміни швидкості. Показники кінцевих 
проміжків графіків зміни кінетичної енергії 

наведені на рис. 7. 
 

 
 

Рисунок 7 – Зображення кінцевих проміжків 

графіків зміни кінетичної енергії АКР у часі 
 

На рис. 7 продемонстровано, що АКР, яка 
рухалася оптимальною траєкторією, має вищу 
кінцеву кінетичну енергію (566 кДж) у порівнянні 
з АКР, що рухалася траєкторією, розрахованою за 
методом пропорційної навігації (398 кДж). 
Приріст кінетичної енергії склав 42%. 
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Обговорення 
Результати дослідження підтверджують 

висунуте припущення про те, що застосування 
методу пропорційної навігації в системі 
самонаведення АКР класу “повітря-повітряˮ малої 
дальності з бойовою частиною кінетичного типу, 
призначеної для ураження БпЛА, не забезпечує 
формування траєкторії наведення з максимально 
можливим значенням показника кінцевої 
швидкості ракети. 

Оптимізована траєкторія, розрахована з 
використанням удосконаленої методики 
розрахунку траєкторії наведення на основі 
генетичного алгоритму, забезпечує значний 
приріст швидкості та відповідний приріст 
кінетичної енергії. Це сприятиме підвищенню 
сили удару бойової частини кінетичного типу по 
цілі, що особливо важливо для ураження БпЛА, 
які можуть бути виготовлені з міцних матеріалів 
або мати спеціальну конструкцію для захисту від 
ушкоджень. Збільшення кінетичної енергії 
підвищить проникну здатність бойової частини 
кінетичного типу через елементи корпусу БпЛА, 
що позитивно впливатиме на імовірність 
критичних пошкоджень внутрішніх систем БпЛА. 

Висновки 
Удосконалена методика розрахунку траєкторії 

наведення АКР класу “повітря-повітря” на основі 
генетичного алгоритму, на відміну від існуючих, 
застосовує генетичний алгоритм для розрахунку 
оптимальних траєкторій наведення (за показником 
максимальної кінцевої швидкості), які, в 
порівнянні з траєкторіями, розрахованими за 
методом пропорційної навігації, забезпечують 
приріст швидкості АКР до 13% і приріст 
кінетичної енергії, спрямованої на ураження цілі 
бойовою частиною кінетичного типу, на 26%. 

Отримані результати свідчать про доцільність 
використання траєкторії з підйомом для наведення 
АКР класу “повітря-повітря” малої дальності з 
бойовою частиною кінетичного типу, призначених 
для ураження БпЛА. 

Результати дослідження доцільно використати 
при розробці методики (алгоритму) наведення 
АКР класу “повітря-повітря” малої дальності з 
бойовою частиною кінетичного типу, призначеної 
для ураження БпЛА, яка забезпечить високий 
рівень відповідності траєкторій наведення АКР з 
оптимальними траєкторіями за показником 
максимальної кінцевої швидкості. 
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IMPROVED METHODOLOGY FOR CALCULATING THE GUIDANCE 

TRAJECTORY OF AIR-TO-AIR GUIDED MISSILE BASED ON A 

GENETIC ALGORITHM 
 

Conducting scientific research on the development of weapons and military equipment is one of the typical 
strategic-level tasks of the Armed Forces of Ukraine. The growing intensity of the enemy’s use of strike 
unmanned aerial vehicles of operational and strategic range to attack critical state and military targets in 
Ukraine increases the relevance of research aimed at creating new types of weapons designed to neutralize such 
threats, including air-to-air guided missiles. 

When developing a prototype of an air-to-air guided missile, specific requirements are imposed on its 
guidance trajectory. In this article, the author assumes that conventional guidance methods cannot ensure the 
formation of a guidance trajectory for a short-range air-to-air missile (up to 10 kilometers) equipped with a 
kinetic warhead, intended to engage unmanned aerial vehicles, with the maximum possible terminal velocity. 
This parameter is critical for the proposed missile due to the dominant influence of velocity on the level of 
kinetic energy upon impact. 

To test this assumption, the methodology for calculating the guidance trajectory of an air-to-air guided 
missile has been improved. Unlike existing approaches, the proposed methodology uses a genetic algorithm to 
generate optimal guidance trajectories (with respect to maximum terminal velocity). Compared to trajectories 
calculated using the proportional navigation method, the optimized trajectories provide an increase in missile 
velocity of up to 13 percent and an increase in the kinetic energy delivered to the target by the kinetic warhead 
of up to 26 percent. 

The results obtained confirm the feasibility of using trajectories calculated with the improved methodology 
for the development of a guidance algorithm for a short-range air-to-air guided missile equipped with a kinetic 
warhead designed to engage unmanned aerial vehicles. This approach ensures a high level of conformity of the 
missile's guidance trajectory to optimal trajectories in terms of maximum terminal velocity. 

Keywords: air-launched weapons, air-launched guided missile, guidance trajectory, genetic algorithm, 
unmanned aerial vehicle, guidance method, optimization. 
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