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В статье представлены математические модели, численные алгоритмы и программный комплекс интеллектуальной 

системы автономного наведения и корректировки стрельбы из артиллерийской установки. В состав программного ком-
плекса входят следующие компоненты: модуль решения прямой задачи внешней баллистики, модуль обучения нейронной 
сети и модуль наведения и корректировки стрельбы. 

Первый модуль предназначен для формирования базы данных вычислительных экспериментов путем многократного 
решения прямой задачи внешней баллистики при варьируемых условиях стрельбы. Во втором модуле осуществляется 
обучение нейронной сети для решения обратной задачи внешней баллистики по сформированной базе данных вычисли-
тельных экспериментов. В третьем модуле реализованы алгоритмы расчета углов наведения артиллерийского орудия на 
цель с использованием обученной нейронной сети и расчета поправок к углам наведения по данным об отклонении точек 
падения снаряда от цели поражения. 

В программном комплексе при получении данных о готовности артиллерийской установки к стрельбе, о координатах 
положения цели и координатах точки падения снаряда, получаемых от цифрового наблюдателя, рассчитываются необ-
ходимые углы наведения или поправки к ним. Данные об углах наведения в формате текстовых файлов передаются в сис-
тему управления приводами артиллерийской установки, производится выстрел и проводится оценка условия поражения 
цели. Затем алгоритм повторяется для следующего выстрела или новой цели. 

Отработка и тестирование разработанных алгоритмов автономного наведения и корректировки стрельбы проводи-
лись с помощью моделирования внешнебаллистических процессов в программном комплексе, а также путем эксперимен-
тальной апробации на рабочем макете артиллерийской установки. Разработанный программный комплекс позволяет 
визуализировать полученные результаты и сохранять историю проводимых операций. 
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Введение 
Одной из актуальных задач при построении сис-

тем вооружения является обеспечение их эффектив-
ными алгоритмами наведения снарядов на цель. При 
использовании неуправляемых снарядов отсутству-
ют внешние средства управления, а точность пора-
жения цели обеспечивается заранее определенными 
углами наведения артиллерийской установки, для 
чего требуется решить обратную задачу внешней 
баллистики. 

Традиционным подходом при решении обратных 
задач является использование метода стрельбы [1], 
при котором решается прямая задача внешней бал-
листики для заданного диапазона значений варьи-
руемых параметров и корректируются углы наведе-
ния по результатам отклонения от цели [2]. В этом 
случае требуется многократное интегрирование сис-
тем дифференциальных уравнений движения метае-
мых тел [3]. В боевой обстановке, в условиях огра-
ничения времени, его может быть недостаточно для 
получения решения с необходимой точностью. 

В этой связи предлагается способ определения 
углов наведения и корректировки стрельбы с исполь-
зованием нейросетевой модели [4, 5], которая харак-
теризуется быстротой получения решения обратной 
задачи, при этом для обучения нейронной сети могут 
использоваться данные натурного и/или вычисли-
тельного эксперимента. 

Целью исследований является разработка ин-
теллектуальной системы, которая позволит выпол-
нять наведение и корректировку стрельбы  
в автономном режиме без участия оператора путем 
автоматического расчета координат прицеливания 
и их передачи в систему управления приводами 
артиллерийской установки. 

Математические модели решения прямой  
и обратной задач внешней баллистики 
При решении задач внешней баллистики рассмат-

риваются следующие системы координат [6]: 
– земная система координат з з з зO x y z  (рис. 1, а)  

с началом координат зO  в некоторой точке позициони-
рования на местности; оси з зO x  и з зO z  располагаются 
в горизонтальной плоскости и направлены на север  
и восток соответственно, ось з зO y  направлена верти-
кально; 

– стартовая система координат c c c cO x y z  (рис. 1, а, 
б) с началом координат сO  в точке расположения ору-
дия; оси c cO x  и c cO z  располагаются в горизонтальной 
плоскости, cc xO  ориентирована по направлению на 
цель, c cO z  перпендикулярна c cO x , ось c cO y  направле-
на вертикально. 

Траектория движения снаряда рассчитывается  
в стартовой системе координат cccc zyxO . Координаты 
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Заключение 
Представленная система автономного наведения и 

корректировки стрельбы направлена на повышение 
автоматизации процессов управления стрельбой из 
артиллерийской установки. Это позволит увеличить 
эффективность поражения целей неуправляемыми сна-
рядами за счет повышения скорости принятия решений 
и исключения ошибок наведения. Приведенные алго-
ритмы, основанные на методах интеллектуального ана-
лиза данных, обеспечивают высокую оперативность и 
точность решения задач наведения стрельбы по оди-
ночной и групповой целям, учитывая влияние различ-
ных факторов при корректировке стрельбы.  
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Intelligent System for Artillery Mount Autonomous Guidance And Firing Adjustment 
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The article presents mathematical models, numerical algorithms and a software package for an intelligent system for artillery 

mount autonomous guidance and adjustment of firing. The software package includes the following components: a module for 
solving the direct problem of external ballistics, a neural network training module, and a firing guidance and adjustment module. 

The first module is designed to form a database of computational experiments by repeatedly solving the direct problem of 
external ballistics under varying firing conditions. In the second module, a neural network is trained to solve the inverse problem of 
external ballistics using the database generated from computational experiments. The third module implements algorithms for 
calculating the artillery mount launching angles on a target using a trained neural network and calculating corrections to 
launching angles based on data on the projectile impact point deviation from the target. 

Having received data on the artillery mount readiness to fire, the coordinates of the target position and projectile’s impact 
point received from a digital observer, the software package calculates the necessary launching angles or corrections to them. 
Launching angles are transferred via text files to the control system of the artillery mount drives, then a shot is fired and the 
conditions for hitting the target are assessed. The algorithm is then repeated for the next shot or new target. 

Testing of the developed algorithms for autonomous guidance and shooting correction was carried out using modeling of 
external ballistics processes in the software package, as well as carrying out experimental testing on a working simulation device 
of an artillery mount. The developed software package allows visualization of the obtained results and saving the history of the 
performed operations. 

 
Keywords: external ballistics, direct and inverse problem, neural network, intelligent system, firing guidance and adjustment, 

software package. 
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