
20

ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 2. 2022

УДК 004.21
DOI: 10.12737/2308-4898-2022-10-2-20-26

А.А. Дубанов
Канд. техн. наук, доцент, 
Бурятский государственный университет им. Д. Банзарова,
Россия, 670000, г. Улан-Удэ, ул. Смолина, д. 24 А
e-mail:  alandubanov@mail.ru

Геометрическая модель 
группового преследования 
одиночной цели методом погони

Аннотация. В статье производится описание модели груп-
пового преследования одиночной цели методом погони. Все 
объекты, участвующие в модели преследования, движутся с 
постоянной по модулю скоростью. Один из участников про-
цесса движется по определенной траектории и выпускает 
через заданные промежутки времени объекты, задачей кото-
рых является достижение цели методом погони. Все объекты 
обладают ограничениями на кривизну траектории движения. 
Перед одиночной целью, в свою очередь, поставлена задача 
достижения цели, выпускающей объекты, методом параллель-
ного сближения. Для каждого преследующего объекта сфор-
мирована область обнаружения в виде двух лучей. Вектор 
скорости объекта направлен вдоль биссектрисы угла, образо-
ванного такими лучами. Если цель попадает в область обна-
ружения, то объект начинает преследование и вектор скоро-
сти направляется на цель. Если цель выходит из области об-
наружения, то объект совершает равномерное и прямолиней-
ное движение. Задачей является реализация динамической 
модели множественного группового преследования, где каж-
дый объект имеет свои задачи, реализуемые методом погони. 
В качестве примера, где могла бы быть востребована модель, 
разработанная в статье, приведен следующий пример. Рассмотрено 
движение маломаневренного объекта, который догоняет более 
скоростная цель. В качестве средств защиты, вместо выпуска 
пассивных тепловых ловушек предлагается сброс множества 
автономно управляемых средств поражения. Анализ суще-
ствующих исследований показал, что подобных средств за-
щиты летательных аппаратов не существует. Результаты ис-
следований могут быть востребованы при проектировании 
беспилотных летательных аппаратов с элементами автоном-
ного управления и искусственного интеллекта.

Ключевые слова: параллельное преследование, метод по-
гони, цель, преследователь, траектория, коррекция.
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Geometric Model of Group Pursuit of a Single 
Target by the Chase Method

Abstract. The article describes the model of group pursuit of a 
single target by the chase method. All objects participating in the 
pursuit model move with a constant modulo speed. One of the 
participants in the process moves along a certain trajectory and 
releases objects at specified intervals, the task of which is to achieve 
the goal by the chase method. All objects have restrictions on the 
curvature of the motion path. A single target, in turn, is tasked with 

achieving the target that releases objects using the parallel approach 
method. For each pursuing object, a detection area is formed in 
the form of two beams. The object's velocity vector is directed along 
the bisector of the angle formed by such rays. If the target enters 
the detection area, then the object starts pursuit and the velocity 
vector is directed to the target. If the target leaves the detection 
area, then the object makes a uniform and rectilinear movement. 
The task is to implement a dynamic model of multiple group pur-
suit, where each object has its own tasks, implemented by the chase 
method. As an example, where the model developed in the article 
could be in demand, the following example can be given. Consider 
the movement of a low-maneuverable object that is overtaking a 
faster target. As a means of protection, instead of releasing passive 
heat traps, it is proposed to drop a variety of autonomously con-
trolled weapons. An analysis of existing studies has shown that such 
means of protecting aircraft do not exist. The results of the research 
can be in demand in the design of unmanned aerial vehicles with 
elements of autonomous control and artificial intelligence.

Keywords: pursuit, chase method, target, pursuer, trajectory, 
correction.
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1. Введение
Методы погони и параллельного сближения яв-

ляются широко применяемыми методами наведения 
летательных аппаратов. 

В модели группового преследования цель сбли-
жается с преследователем по методу параллельного 
сближения. 

Преследователь имеет малую маневренность, но 
выпускает объекты, имеющие возможность самонаве-
дения и с большей скоростью. В модели, рассмотрен-
ной в данной статье, самонаводящиеся объекты выпу-
скаются перпендикулярно траектории преследователя.

В статье производится описание моделирования 
группового преследования. Ранее, в работах Р. Айзекса 
[2], Л.О. Петросяна [22], Н.Н. Красовского [18] при-
водилось описание методов параллельного сближе-
ния и погони, вводилось понятие терминального 
множества. В статьях А.С. Банникова [3], М.В. Хачумова 
[24; 25] рассматривались алгоритмические аспекты 
группового преследования. В работах Т.Г. Абрамянца, 
Е.П. Маслова, В.П. Яхно [1], Гусятников П.Б. [11–13] 
рассматривались вопросы уклонения в трехмерном 
пространстве. В статье А.В. Богданова, А.А. Филонова, 
А.А. Ковалева, А.А. Кучина, И.В. Лютикова [4] об-
суждались методы самонаведения истребителей и 
ракет класса «воздух-воздух» на групповую воздуш-
ную цель. В работе С.Н. Никитченко, А.А. Бассауэра 
[20] рассматривались вопросы взаимного преследо-
вания воздушных целей. В статье Л.И. Кузьминой, 
Ю.В. Осипова [19] рассматривался расчет длины 
траектории в задачах преследования.

По вопросам моделирования составных кривых 
использовались работы В.А. Короткого [16; 17],  
А.А. Сычевой [23].
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Рис. 1. Моделирование движения объектов, сходящих перпендикулярно 
с траектории преследователя 

На рис. 1 показано, что в модели, рассматривае-
мой в статье, с траектории преследователя отрыва-
ются перпендикулярно пять объектов, которые после 
отрыва будут двигаться равномерно и прямолинейно 
со скоростью, равной по модулю V

G
. Рисунок 1 до-

полнен анимированным изображением [5].
Начальные положения преследователя и цели, 

начальная скорость преследователя определяют весь 
ход итерационного процесса. Цель T(t) преследует 
объект P(t) по методу параллельного сближения (рис. 
2). Рисунок 2 дополнен анимированным изображе-
нием [6].

На рис. 2 показана траектория цели T(t), движу-
щейся равномерно с модулем скорости V

T
 = 25 м/c.

 

Рис. 2. Моделирование траектории цели, движущейся к преследователю 
методом параллельного сближения

Задача, которую мы поставили в данной статье, 
состоит в том, чтобы произвести моделирование 

При моделировании итерационного процесса в 
системах компьютерной математики использовалась 
работа С.А. Игнатьева, А.И. Фоломкина, Э.Х. Му-
ратбакеева [15].

При компьютерном решении систем алгебраиче-
ских уравнений использовалась работа К.Л. Панчука, 
Е.В. Любчинова [21].

Методы сближения преследователя с целью, та-
кие как метод погони, параллельного сближения, 
пропорционального сближения, трехточечный ме-
тод являются хорошо изученными и разработан- 
ными. 

Объектом исследования статьи являлось модели-
рование процесса преследования методом параллель-
ного сближения и обороны путем отстрела самона-
водящихся объектов.

Метод параллельного сближения и метод погони 
в статье выбраны для визуализации итерационного 
процесса при написании программного кода. Метод 
параллельного сближения можно заменить на метод 
пропорционального сближения, а метод погони на 
трехточечный метод сближения. Принципиально это 
не влияет на сценарий итерационного процесса, 
изменится только программный код.

Модель, представленная в данной статье, имеет 
целью показать не преимущества методов погони, 
параллельного и пропорционального сближения,  
а возможность согласованного группового достиже-
ния целей. В этом случае остро встает вопрос о си-
стеме распознавании цели. В военной авиации рас-
пространена система распознавания «свой — чужой», 
поэтому для идентификации целей в нашей модели 
была бы желательна программная реализация по 
такому же признаку. 

Модель статьи может быть перенесена в системы 
виртуальной реальности с различными сценариями, 
с различными целями и стратегиями преследования. 
Особенностью модели является согласованность 
группового поведения.

В модели преследующие объекты сходят перпен-
дикулярно с траектории преследователя. Угол схода 
может быть любым. Сходы с траектории в модели 
выбраны последовательные и через равные проме-
жутки времени.

2. Постановка задачи
Рассмотрим движение преследователя по траек-

тории на плоскости:

	
P t

X t

Y t
P

P

( ) =
( )
( )









.

В момент времени t
n
 с траектории преследователя 

отделяется объект в направлении:
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По результатам моделирования процесса группо-
вого преследования объекта методом погони была 
написана программа в системе компьютерной матема-
тики, результаты работы которой показаны на рис. 4.

Рис. 4. Процесс преследования цели группой объектов методом погони

Также было изготовлено анимированное изобра-
жение группового преследования одиночной цели 
объектами, которые сходят перпендикулярно через 
определенные промежутки времени с траектории 
преследователя [7].

Формирование области слежения объектами Gn 
за целью T производится следующим образом.  

 
Рис. 5. Формирование области слежения

траекторий объектов G
n
(t), преследующих цель T(t), 

используя метод погони.

3. Теория 
Метод параллельного сближения схематично мож-

но изобразить так, как показано на рис. 3, а, когда 
цель T(t) приближается параллельно к преследова-
телю P(t).

Рис. 3. Методы параллельного сближения и коррекции при погоне

Следуя итерационной схеме, изображенной на 
рис. 3, а, шаг траектории цели T

i+1
 удовлетворяет 

решению системы уравнений (2) относительно па-
раметра h:
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Следующий шаг цели T
i+1

  принадлежит окруж-
ности радиуса 

�
V tT ∆  с центром в точке предыдуще-

го месторасположения T
i
. В то же время точка сле-

дующего положения T
i+1

 принадлежит прямой линии   
P hi + + ⋅1

�
τ (рис. 3, а).

В методе погони вектор скорости того объекта, 
который догоняет, всегда направлен на догоняемый 
объект.

В нашем случае это не так. Пусть догоняющий 
объект находится в некоторый момент времени t

i
 в 

точке G
i
, имея при этом вектор скорости 

�
VGi

 (рис. 3, б). 
Через промежуток времени ∆t догоняющий объект 
совершает поворот на угол ω

G
 · ∆t и перемещение на 

расстояние V
G
 · ∆t, где ω

G
 — угловая частота вращения 

догоняющего объекта. Угловую частоту вращения 
можно трактовать как:

а

б
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На рис. 6 показано, как сформированы области 
слежения у преследующих объектов, рис. 6 дополнен 
анимированным изображением [8]. На рис. 5 пре-
следующие объекты догоняют цель методом погони 
без изменения поведения в зависимости от того, 
входит ли цель в область слежения. Области слеже-
ния отображены для каждого объекта. Также отобра-
жены линии визирования, соединяющие преследу-
ющий объект с целью.

На рис. 7 показано, что если в некоторый момент 
времени цель не входит в область обнаружения, пре-
следующий объект совершает движение по прямой 
линии. Если цель вошла в область обнаружения, то 
поведение преследующего объекта соответствует 
методу погони. Рисунок 6 дополнен анимированным 
изображением [9].

 

Рис. 7. Цель вне зоны обнаружения

4. Обсуждения экспериментов

В модели, описанной в статье, нет препятствий 
для замены метода погони на метод параллельного 
сближения для догоняющих объектов, а сход пер-
пендикулярный траектории преследователя заменить 
на сход по касательной.

По результатам исследований, изложенных в дан-
ной статье, произведено моделирование в прямоу-
гольной области [–60:130] × [0:190], измерение —  
в метрах.

На рис. 8 представлены результаты моделирования. 
Скорость преследователя – 20 м/с, скорость цели –  
20 м/с, скорость преследующих объектов – 60 м/с, 
радиус кривизны траектории преследователя не дол-
жен быть меньше 50 м, цель совершает преследова-
ние по методу параллельного сближения, радиус 
кривизны траекторий преследующих объектов не 
должен быть меньше 10 м. Преследующие объекты 
сходят перпендикулярно с траектории преследова-
теля через равные промежутки в 0,02 с. Рисунок 8 
дополнен анимированным изображением [10], где 
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Если угол ϕ между векторами 
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Рис. 6. Динамические области слежения преследующих объектов
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можно будет ознакомиться с результатами такого 
группового преследования.

Рис. 8. Модель группового преследования

В моделировании, представленном в данной 
статье, все объекты, выпущенные с траектории, 
достигают цели. Данный результат зависит от не-
скольких факторов. От угла зоны обнаружения, от 
скорости движения преследующих объектов, от 
значения минимального радиуса кривизны траек-
торий объектов. 

Очевидным является то, что если скорость пре-
следователя выше, чем скорость цели, и цель стре-
миться к правилу, чтобы ее скорость была сонаправ-
ленна к линии визирования, а преследователь стре-
мится к цели так, чтобы скорость тоже была сона-
правлена с линией визирования, процесс пресле- 
дования выродится в движение по прямой линии. 
Рано или поздно преследователь настигнет цель. 
Возможностью избежать поимки преследователем 

для цели в рассматриваемой модели является выход 
из области угла обнаружения преследователя. Очевидно, 
что чем меньше расстояние до преследователя, тем 
меньше шагов для цели потребуется, чтобы покинуть 
область обнаружения.

Для преследующего объекта гарантированным 
результатом достижения цели было бы перейти на 
направление движения, вектор которого был бы 
сонаправлен вектору скорости движения цели. По 
результатам работы программы оформлено свиде-
тельство о государственной регистрации программы 
для ЭВМ № 2020614336 «Моделирование траекторий 
от преследователя до цели с ограничениями на кри-
визну и с заданными краевыми условиями» [14]. 

5. Выводы
Актуальным вопросом является то, чтобы пора-

жающие объекты не атаковали объект, который они 
защищают, или не уничтожали друг друга. Возможность 
оснащения объектов оригинальной сигнатурой яв-
ляется исследованным и реализованным.

Дальнейшим развитием модели группового пре-
следования, представленной в статье, является со-
здание модели, где одиночная цель уклоняется от 
группы преследователей. Сценарий методов пресле-
дования поражающих объектов может включать в 
себя старт из разных точек пространства и поражение 
цели в один момент времени. 

Результаты исследований, полученные в данной 
статье, могут быть использованы при разработке 
беспилотных летательных аппаратов с автономным 
управлением, оснащенных элементами искусствен-
ного интеллекта. Кроме того, они могут быть ис-
пользованы при спутниковом наведении барражи-
рующих снарядов.
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