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РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОПОРЦІЙНОГО САМОНАВЕДЕННЯ КОРЕКТОВАНОЇ 
АВІАЦІЙНОЇ БОМБИ ЗА ІНФОРМАЦІЄЮ СУПУТНИКОВОЇ СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ 

Розглядаються алгоритми обробки навігаційних параметрів польоту, отриманих за допомогою при-
ймача системи супутникової навігації, для реалізації на їх основі методу пропорційного самонаведення ко-
ректованої авіаційної бомби на нерухому наземну ціль, координати якої заздалегідь відомі. Показано, що 
для наведення у горизонтальній площині можливе використання методу пропорційного самонаведення у 
класичному вигляді, а для наведення у вертикальній площині – метод пропорційного самонаведення повинен 
бути модифікованим. 

Ключові слова: коректована авіаційна бомба, метод пропорційного самонаведення, супутникова  
система навігації, наземна ціль, параметр наведення. 

Вступ 

Постановка проблеми. До найбільш пошире-
них та ефективних авіаційних керованих засобів 
ураження класу “повітря - поверхня” відносяться 
коректовані авіаційні бомби (КАБ), які для свого 
наведення на стаціонарні наземні цілі використову-
ють супутникові системи навігації GPS та 
ГЛОНАСС [1–3]. Реалізація систем самонаведення 
(ССН) таких КАБ ґрунтується на застосуванні наві-
гаційних даних, отриманих за допомогою приймача 
супутникової навігації (ПСН), розташованого на 
КАБ, та інформації про координати стаціонарної 
наземної цілі (НЦ), які  заздалегідь вводяться в ССН 
перед стартом (скиданням) КАБ. 

Для формування траєкторії наведення КАБ на 
НЦ може застосовуватися будь який з відомих ме-
тодів наведення – погоні, прямого самонаведення, 
пропорційного самонаведення та інші. Але най-
більш ефективним та нечутливим до зовнішніх збу-
рень, наприклад дії вітру, є метод пропорційного 
самонаведення і його модифікації [4]. 

Особливості конструктивної та аеродинамічної 
компоновки КАБ, а також їх балістичні характеристи-
ки, створюють специфічні вимоги до методу пропор-
ційного самонаведення. Ці вимоги полягають у тому, 
що для мінімізації витрат енергії руху КАБ у процесі 
її наведення на НЦ, вона повинна рухатися по траєк-
торії, яка б мінімально відхилялася від балістичної. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-
танням супутникової навігації безпілотних маневро-
вих об’єктів різних класів присвячена значна кіль-
кість публікацій, наприклад, [5–8]. Але у відомих 

публікаціях практично не розглядаються алгоритми 
траєкторного наведення КАБ, що характеризуються 
обмеженими маневровими можливостями, особливо 
при розгляді руху КАБ у вертикальній площині, коли 
необхідно враховувати дію сили земного тяжіння. 

Мета статті – розробка алгоритмічного забез-
печення ССН, яка ґрунтується на застосуванні да-
них, отриманих за допомогою ПСН, та використовує 
класичний метод пропорційного самонаведення для 
керування КАБ у горизонтальній площині і модифі-
кований метод пропорційного самонаведення для 
керування КАБ у вертикальній  площині. 

Виклад основного матеріалу 

Для осесиметричних об’єктів з аеродинамічним 
керуванням, до яких відносяться КАБ, наведення на 
НЦ виконується за допомогою двох незалежних ка-
налів керування – каналів курсу (керування у гори-
зонтальній площині) та тангажу (керування у верти-
кальній площині).  

При реалізації методу пропорційного самона-
ведення параметром наведення КАБ є її необхідне 
прискорення , яке для  горизонтального та 

вертикального каналів керування може бути 

записане у наступному вигляді: 

нj нгj

нвj

0нг збг гj N V   ;        (1) 

0нв збв вj N V   ,      (2) 

де   – навігаційний коефіцієнт;  0N

збгV , збвV  – швидкість зближення КАБ з НЦ у 

горизонтальній та вертикальній площинах, відповідно; 
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г ,  –  кутова швидкість обертання лінії да-

льності між КАБ та НЦ у горизонтальній та верти-
кальній площинах, відповідно.  

в

У випадку наведення КАБ на нерухому НЦ, на-
вігаційний коефіцієнт приймає значення 0 3N   [4]. 

Канали самонаведення КАБ у горизонтальній 
та вертикальній площинах мають суттєві відміннос-
ті, які полягають у необхідності врахування дії сили 
земного тяжіння на процес наведення у вертикаль-
ній площині  і відсутності дії цієї  сили у горизонта-
льній площині.  

У зв’язку з цим формування параметру наве-
дення КАБ у горизонтальній площині виконується 
за формулою (1). Для врахування дії сили земного 
тяжіння при наведенні у вертикальній площині до 
виразу (2) необхідно ввести додаткову складову і 
формувати параметр наведення у наступному ви-
гляді: 

0нв збв нв устj N V A    ,      (3) 

де – величина уставки [1], яка б давала змогу

формувати необхідну траєкторію руху КАБ з враху-
ванням дії сили земного тяжіння та початкових умов 
скидання КАБ. 

устA

Визначення параметрів, що входять до виразів 
(1) та (3) при застосуванні супутникового наведен-
ня, виконується на основі навігаційних даних, які 
отримані за допомогою ПСП та координат НЦ, що 
вводяться в ССН КАБ заздалегідь. 

Будемо вважати, що ПСП формує координати 
( , ,г г гX Y Z

, ,гX гY гV V V

) КАБ та проекції її швидкості 

( ) у геоцентричній системі координат 

(СК), початок якої знаходиться у центрі мас Землі, 
вісь 

Z

Z  спрямована на умовний полюс Землі, вісь X  
спрямована у точку перетину площини екватора та 
нульового меридіану, а вісь Z  доповнює геоцент-
ричну прямокутну систему координат до правої [5].  

Координати НЦ у геоцентричній СК виража-
ються на основі наступних формульних залежностей: 

( ) cos cosгц ц ;X N H B L          (4) 

( ) cos sinгц цY N H B    ;L  

2(1 ) sinгц з цZ N e H       B ,

де 
2 21 sinз

a
N

e B


 
;  

зe  – ексцентриситет земного еліпсоїда;  

a  – велика піввісь еліпсоїда;  

цH  – висота НЦ над рівнем моря; 

,B L  – широта та довгота НЦ у геоцентричній 

СК, які вводяться заздалегідь у ССН КАБ. 
У зв’язку з тим, що закони наведення КАБ фо-

рмуються, як правило, у земній СК, координати НЦ 

відносно КАБ доцільно визначати у стартовій СК 

g g gOX Y Z , початок якої знаходиться у точці проек-

ції на поверхню Землі точки старту (скидання) КАБ, 
причому вісь gOY  цієї СК направлена за місцевою 

вертикаллю, вісь gOX  направлена по дотичній до 

меридіану строго на північ, а вісь gOZ  доповнює 

дану СК до правої. Тоді: 

gц

gц

gц

X

Y

Z

=

гц г
т
г гц г

гц г

X X

А Y Y

Z Z







,                     (5) 

де , ,gц gц gцX Y Z  – координати цілі відносно КАБ у 

стартовій СК;  

cos sin cos cos sin

sin sin cos sin cos

cos sin 0
г

L B L B L

A L B B L L

B B

 
 .     (6) 

Складові швидкості КАБ ( , ,gX gY gZV V V ) у ста-

ртовій СК обчислюються також з використанням 

матриці ГA  за формулою: 

gX гX
т

gY г гY

гZgZ

V V

V A V

VV

 .      (7) 

Параметри руху КАБ відносно НЦ у стартовій 
СК зображені на рис. 1, де точкою Б  позначено 
центр мас КАБ. 

Рис. 1. Параметри руху КАБ відносно НЦ  
у стартовій СК 

Маючи координати НЦ відносно КАБ 
, ,gц gц gцX Y Z  та складові швидкості КАБ , ,gX gY gZV V V  

у стартовій СК, можна визначити наступні параметри 
руху КАБ відносно цілі: 

2 2 2
gц gц gцD X Y Z   ;        (8) 

2 2 2
gX gY gZV V V V   ; 
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2 2
гор gX gZV V V  ; 

gц

gц

Z
arctg

X

 
     

 
; 

gZ

gX

V
arctg

V

 
     

 
, 

де  – модуль вектора дальності до НЦ;    D
V  – модуль повної швидкості КАБ;  

горV  – горизонтальна складова швидкості КАБ;  

  – кут візування цілі у горизонтальній площині; 

  – курсовий кут (або курс) руху КАБ, який 

відлічується за годинниковою стрілкою від напрям-
ку на північ. 

Виходячи з рис. 1, задачу наведення КАБ на 
НЦ сформулюємо наступним чином: 

горизонтальний канал наведення КАБ повинен 
забезпечувати орієнтацію площини гор gYБV V  таким 

чином, щоб в цій площині знаходилась точка НЦ; 
вертикальний канал наведення повинен забез-

печувати таку траєкторію руху КАБ, щоб точка, в 
якій ця траєкторія перетинає площину g gOX Z , 

співпадала з НЦ. 
Оскільки зміна орієнтації площини гор gYБV V

може виконуватися завдяки зміні напрямку горизон-
тальної складової швидкості , тобто завдяки 

зміні курсового кута , то параметр наведення КАБ 

у горизонтальній площині будемо формувати у СК 
, яка утворена шляхом повороту навколо вер-

тикалі осей 

горV



OXZ

gOX  та gOZ  стартової СК на курсовий 

кут  згідно з рис. 2. У такій СК вісь  співпадає 

з напрямком горизонтальної складової швид-

кості КАБ, тому за своєю суттю СК OX  являє со-
бою горизонтовану швидкісну СК [9]. 

 OX

Z

горV

Координати НЦ зі стартової СК g g gOX Y Z  до 

СК  перераховуються за допомогою формул: OXZ

;     (9) cos sinц gц gцX X Z     

   ,   (10) sin cosц gц gцZ X Z      

де цX , цZ  – координати НЦ у системі координат 

. OXZ

Кутову швидкість , виходячи з рис. 2, запи-

шемо у вигляді: 
г

  
sinгор

г
гор

V

D

 
  ,    (11) 

де – горизонтальна складова дальності до НЦ,

що дорівнює: 

горD

2 2
гор ц цD X  Z ;      (12) 

  – кут відхилення напрямку  від . горV горD

Рис. 2. Параметри руху КАБ у горизонтальній площині 

Виразивши: arcsin
ц

гор

Z

D
  (див. рис. 2), та 

маючи на увазі вираз (12), перепишемо формулу 
(11) у наступному вигляді: 

2 2
гор ц

г
ц ц

V Z

X Z


 


.     (13) 

Тоді, з врахуванням (13) та (1), параметр наве-
дення КАБ для реалізації методу пропорційного 
самонаведення у горизонтальній площині приймає 
наступний вигляд: 

2
0 2

ц
нг гор

ц ц

Z
j N V

2X Z
 


.     (14) 

Схема та параметри руху КАБ у вертикальній  
площині зображені на рис. 3. 

Рис. 3. Параметри руху КАБ у вертикальній площині 

У відповідності до рис. 3, кутову швидкість в  

лінії дальності у вертикальній площині виразимо у 
наступному вигляді: 

 sin
в

в

V

D

  
  ,     (15) 

де V  – модуль повної швидкості КАБ; 
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gц

ц

Y
arctg

X

 
   

 
  – кут місця НЦ;

gY

гор

V
arctg

V

 
  

 
  – кут нахилу траєкторії КАБ;

2 2
в ц gцD X Y   – модуль дальності до НЦ у 

вертикальній площині. 
Іноді, з метою підвищення точності визначення 

координати , у якості вимірювача цієї координа-

ти застосовують висотомір, за допомогою якого ви-
мірюють висоту 

gцY

H , на якій знаходиться КАБ над 
НЦ. Тоді для обчислення параметрів  та   , що 

входять до формули (15), замість параметра 

використовують 

gцY

H . 
Розкривши  і підставивши значення 

параметрів  ,  , та  до виразу (15), отримаємо: 

sin( ) 

вD

2 2
гор ц gY

в
ц

H V X V

H X

  
 


, 

що дає змогу переписати вираз (2) у наступному 
вигляді: 

0 2 2
гор ц gY

нв
ц

H V X V
j N V

H X

  
  


.     (16) 

При формуванні параметра наведення КАБ за 
алгоритмом (16), що відповідає “класичному” мето-
ду пропорційного самонаведення, спостерігається 
систематичне передчасне зниження траєкторії 
польоту КАБ і, як наслідок, систематичні недольоти 
КАБ до НЦ. Це пояснюється тим, що за своїми влас-
тивостями “класичний” метод такого наведення на 
нерухому НЦ формує траєкторію польоту КАБ, яка 
близька до прямої лінії. Внаслідок цього, на верхній 
ділянці траєкторії КАБ різко втрачає висоту свого 
польоту, а значить і свою кінетичну енергію, а кін-
цева ділянка траєкторії характерна тим, що КАБ має 
недостатньо енергетичних можливостей для того, 
щоб “дотягнути” до НЦ. 

Для уникнення передчасної втрати висоти 
польоту під час наведення КАБ, виникає необхід-
ність у застосуванні модифікованого методу пропо-
рційного наведення у вигляді (3), де модифікація 
методу виконується застосуванням уставки . У 

джерелі [1] наводяться приклади застосування 

у вигляді постійних коефіцієнтів для формування 
заданого виду траєкторії, наприклад кінцевого куту 
підходу КАБ до НЦ.  

устA

Aуст

Моделювання процесу наведення КАБ при вико-
ристанні  у вигляді постійних коефіцієнтів пока-

зує, що такий підхід забезпечує задовільні характери-

стики наведення тільки у вузькому діапазоні висот та 
швидкостей носія при бойовому застосуванні КАБ. 

устA

З метою досягнення необхідних характеристик 
точності наведення КАБ у широкому діапазоні ви-
сот (500…6500 м) та швидкостей (450…1000 м/с) 
носія у момент застосування КАБ, шляхом матема-
тичного моделювання отримана функціональна за-
лежність величини  від висоти устA нH  та швидко-

сті  носія на момент скидання КАБ у вигляді: нV

2
уст н нA a b H c V     ,    (17) 

де , ,  – коефіцієнти, які залежать від масових, 
геометричних та аеродинамічних характеристик КАБ.  

а b c

Зокрема для КАБ, що є збіркою вільно падаю-
чої авіабомби ФАБ-250М-54, блока аеродинамічно-
го керування БАУ-01КТ та додаткового оперення 
[7], у ході моделювання визначено, що коефіцієнти 
у виразі (17) мають значення: 0,022a  ; 

62 10b   ; 87 10c   , при цьому у виразі (  ви-

сота н

17)

H  вимірюється в м, а видкість ш нV  – в м/с. 

а 

б 
Рис. 4. Характер зміни за час наведення КАБ:  

а – ; б –  нгj нвj

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2019/3


Розвиток, бойове застосування та озброєння авіації 

На рис. 4, а представлено характер зміни необ-
хідного горизонтального прискорення  під час 

наведення КАБ, сформованого за алгоритмом (14), а 
на рис. 4, б – характер зміни необхідного вертикаль-
ного прискорення  під час наведення КАБ, яке 

сформовано з використанням формул (3; 16) та (17). 

нгj

нвj
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Результати, представлені на рис. 4, отримані 
шляхом моделювання наведення КАБ на стаціонар-
ну наземну ціль при наступних початкових даних: 
висота скидання КАБ – 1000 м; швидкість носія на 
момент скидання КАБ – 750 км/год; початкові по-
здовжня та поперечна помилки бомбометання – 300 м 
у кожному напрямку; керування КАБ починається 
після двох секунд її вільного падіння з моменту від-
ділення від носія. 

Результати моделювання наведення КАБ на на-
земну стаціонарну ціль за “класичним” методом 
пропорційного наведення (14) у горизонтальній 
площині, та модифікованим методом пропорційного 
наведення (3; 16–17) у вертикальній площині для 
широкого діапазону висот (500…6500 м) та швидко-
стей (450…1000 м/с) носія у момент скидання пока-
зали, що середній кінцевий промах коректованої 
авіаційної бомби складає величину 10–15 м, яка від-

повідає точності наведення сучасних засобів ура-
ження, що використовують для свого наведення су-
путникові системи навігації [1; 6]. 

Висновки 

1. Розроблено алгоритми формування параметрів
наведення КАБ за методом пропорційного самонаве-
дення з використанням первинної інформації від сис-
теми супутникової навігації та інформації про заздале-
гідь відомі координати нерухомої наземної цілі. 

2. Наведення КАБ у горизонтальній площині
можливе з використанням “класичного” методу 
пропорційного самонаведення, а для наведення у 
вертикальній площині для компенсації дії сили зем-
ного тяжіння метод пропорційного самонаведення 
повинен бути модифікованим і враховувати почат-
кові умови скидання КАБ – її висоту та швидкість 
на момент відділення  від носія. 

3. Результати моделювання процесу наведення
КАБ за розробленими алгоритмами у широкому 
діапазоні висот (500…6500 м) та швидкостей 
(450…1000 м/с) носія у момент скидання показали, 
що точність наведення КАБ задовольняє сучасним 
вимогам до засобів ураження, які для свого керу-
вання застосовують супутникові системи навігації.
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО САМОНАВЕДЕНИЯ КОРРЕКТИРУЕМОЙ АВИАЦИОННОЙ БОМБЫ 
ПО ИНФОРМАЦИИ СПУТНИКОВОЙ СИСТЕМЫ НАВИГАЦИИ 

И.С. Кравчук, В.В. Тараненко 

Рассматриваются алгоритмы обработки навигационных параметров полета, полученных с помощью приемника 
системы спутниковой навигации, для реализации на их основе метода пропорционального самонаведения корректиро-
ванной авиационной бомбы на неподвижную наземную цель, координаты которой заблаговременно известны. Показа-
но, что для наведения в горизонтальной плоскости возможно применение метода пропорционального самонаведения в 
классическом виде, а для наведения в вертикальной плоскости – метод пропорционального самонаведения должен быть 
модифицированным. 

Ключевые слова: корректируемая авиационная бомба, метод пропорционального самонаведения, спутниковая 
система навигации, наземная цель, параметр наведения. 

REALIZATION OF PROPORTIONAL SELF-HOMING OF THE CORRECTED AERIAL BOMB 
ACCORDING TO THE INFORMATION OF THE SATELLITE NAVIGATION SYSTEM 

I. Kravchuk, V. Taranenko 

Today, the most common and effective airborne guided weapons of the "air-to-surface" class are corrected aerial bombs, 
which use satellite navigation systems for targeting stationary ground objects. The features of the constructive and aerodynamic 
layout of the corrected aviation bombs, as well as their ballistic characteristics, create specific requirements for the guidance 
method, which, in order to minimize the energy cost of movement of the corrected bomb in the process of targeting the object, mini-
mally deviated from ballistic. The article discussed the algorithms for processing the navigation parameters of the flight, obtained 
using the satellite navigation system receiver, to implement on their basis the method of proportional homing of the corrected aerial 
bomb on a fixed ground target, the coordinates of which are known in advance. It is shown that for guidance in the horizontal plane 
it is possible to use the method of proportional homing in the classical form, and for pointing in the vertical plane the method of 
proportional homing should be modified. This is explained by the fact that the homing channels of the adjustable bomb in the hori-
zontal and vertical planes have significant differences, which consist in the need to take into account the effect of the force of the 
earthly gravity on the process of pointing in a vertical plane and the absence of this force in the horizontal plane. When forming the 
parameter for adjusting the adjustable bomb according to an algorithm that corresponds to the “classical” method of proportional 
homing, there is a systematic premature reduction in the flight path of the adjustable bomb and, as a result, its systematic shortfalls 
to the ground target. In order to avoid premature loss of flight altitude during the guidance of a corrected bomb, it becomes neces-
sary to apply a modified proportional guidance method is performed by using an insert. Today there are examples of using inserts in 
the form of constant coefficients to form a given trajectory. However, modeling the process of targeting a corrected aerial bomb 
shows that such an approach provides satisfactory guidance characteristics only in a narrow range of altitudes and speeds of the 
carrier when using a corrected bomb. In order to achieve the required precision characteristics of a corrected bomb in a wide range 
of heights and speeds of the carrier at the time of its application, a functional dependence of the insert value on the height and speed 
of the carrier at the moment of dropping the corrected bomb was obtained using mathematical modeling. The results of the simula-
tion of the guidance of a corrected aerial bomb by the proposed algorithms showed that the accuracy of the guidance satisfies mod-
ern requirements for weapons, which satellite navigation systems are used for control. 

Keywords: corrected aviation bomb, proportional homing method, satellite navigation system, ground target, guidance pa-
rameter. 
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