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Аннотация. В данной статье предлагаются к рассмотрению геометрические модели уклоне-

ния цели от преследователя, движущегося прямолинейно и равномерно. В геометрических моделях 

предполагается, что преследователь обладает областью обнаружения. Рассматривались следующие 

модели области обнаружения: круговая, секторная и угловая. Цель первоначально находится на ли-

нии визирования и стремится покинуть место вероятного обнаружения по оптимальной траектории. 

Рассматриваются вопросы минимального расстояния от преследователя, когда еще будет возможно 

покинуть область обнаружения. Отметим, что адаптивное поведение не было смоделировано со сто-

роны преследователя. По результатам исследования изготовлены анимированные изображения,  

на которых можно посмотреть процесс уклонения цели от преследователя. 
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Abstract. The article considers geometric models of target evasion from a pursuer moving in a straight 

line and uniformly. In geometric models, it is supposed that a pursuer has a detection area. The study  

discusses the following detection models: circular, sector, and angular. Initially, the target is moving out  

of the line of sight along the optimal trajectory to leave the area of probable detection. The issues of the  
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы уклонения цели от преследова-

теля были исследованы в следующих рабо-

тах: в [1] рассмотрены вопросы оптимизации 

траекторий цели на плоскости и в простран-

стве; в [2] описаны задачи планирования 

траектории движения подвижного объекта 

на постоянной скорости на плоскости в слу-

чае, когда карта рисков-угроз формируется 

одиночным сенсором; в [3] найден закон 

управления скоростью подвижного объекта 

(цели): построена оптимальная траектория 

движения, проведено сравнение зависимости 

накопленного сигнала от времени при дру-
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гих законах управления; в [4] представлена 

задача построения оптимальных траекторий 

подвижного наблюдателя, выполняющего 

угловые наблюдения за целью, движущейся 

на плоскости равномерно и прямолинейно;  

в [5] исследована задача планирования оп-

тимальной траектории уклонения подвижно-

го объекта от системы наблюдателей. 

На основе анализа данных работ произве-

дено моделирование уклонения цели от пре-

следователя с круговой, секторной и угловой 

областью обнаружения.  

Преследователь в моделях статьи не пред-

принимает ответных действий на движение 

цели и движется равномерно и прямолинейно.  

В начале процесса преследования скорость 
преследователя направлена вдоль линии визи-
рования, что означает направление на цель. 

Предполагается, что если преследователь 
будет совершать ответные действия в отно-
шении цели, то он будет придерживаться ме-
тода погони. 

По результатам исследования изготовле-
ны анимированные изображения, где пока-
заны моменты уклонения цели от преследо-
вателя. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Круговая область обнаружения. Рассмот-

рим на плоскости преследователя P и цель T 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Модель уклонения цели 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Будем считать, что преследователь P, дви-

гаясь с вектором скорости �⃗� 𝑃, имеет область 
обнаружения в виде окружности радиуса 𝑅. 

А цель T находится от преследователя P на 

расстоянии 𝐿P в момент начала преследова-

ния так, что линия (PT) и вектор �⃗� P являются 
коллинеарными. 

Требуется найти траекторию движения 

цели T, при которой время движения цели 

является минимальным, чтобы избежать об-
ласти обнаружения. 

Для решения этой задачи перейдем в ло-
кальную динамическую систему координат  
с центром в точке нахождения преследовате-
ля P. Ось абсцисс 𝐸1 этой системы располо-

жена вдоль вектора �⃗� P, а ось ординат 𝐸2 рас-

полагается перпендикулярно �⃗� P (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Локальный динамический базис преследователя 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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В такой постановке задача похожа на за-
дачу, где надо переплыть реку шириной 𝑅P 
со скоростью течения 𝑉P (рис. 2). Если ско-
рость цели будет 𝑉T, а ее направление будет 
перпендикулярно берегам, то минимальное 
время переправы через реку будет: 

 

Tmin =
𝑅P

𝑉T
. (1) 

 

Итоговая скорость будет направлена под 
углом φ к направлению скорости цели T 
(рис. 2): 

 

tg(φ) =
𝑉P

𝑉T
. (2) 

 

Цель T преодолеет расстояние, равное 𝑙: 
 

𝑙 = 𝑅P ∙
√𝑉T

2 + 𝑉P
2

𝑉T
. (3) 

 

На рис. 3 показан случай, когда цель T 
находится на минимальном расстоянии 

𝐿Tmin
 от преследователя P, при котором  

траектория цели не будет проходить через 
область обнаружения при условии перпен-
дикулярности векторов скоростей.  

Прямая траектории цели (TQ) касается 

окружности обнаружения в точке K, при 

этом имеется два конгруэнтных треугольни-

ка (TQF) и (PKT), то есть [TQ] = [PT]. Отку-

да мы заключаем, что если [TQ] вычисляется 

по формуле (1), то для величины 𝐿Tmin
 имее-

тся следующее выражение: 
 

𝐿Tmin
= 𝑅P ∙

√𝑉T
2 + 𝑉P

2

𝑉T
. (4) 

 

Напомним, скорость цели 𝑉T должна быть 

направлена перпендикулярно линии (PT), 

тогда линия (TQ) разделяет области, где траек-

тория цели будет замеченной преследовате-

лем или нет. 

 

 
 

Рис. 3. Минимальное расстояние до преследователя 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

На рис. 4 показано, как преследователь P  

с областью обнаружения в виде окружности 

радиуса 𝑅P движется к цели T. 

Цель 𝑇 расположена на плоскости произ-

вольно, в момент начала преследования она 

неподвижна. Расстояние межу точками P и T 

выражается формулой (1). 

Рис. 4 дополнен ссылкой на анимирован-

ное изображение [6], где показано критиче-

ское уклонение с касанием зоны обнару-

жения.  

На рис. 5 показан случай, когда траек-

тория цели проходит через область обнару-

жения преследователя.  

Рис. 5 дополнен ссылкой на анимиро-

ванное изображение [7], показано прохож-

дение цели через зону обнаружения пресле-

дователя. 
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Рис. 4. Результаты моделирования преследования с областью обнаружения в виде окружности 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

 
 

Рис. 5. Цель проходит через область обнаружения преследователя 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Секторная область обнаружения. Рас-

смотрим задачу, где область обнаружения 

ограничена не только окружностью, но и уг-

лом величиной 2α (рис. 6).  

В этом случае цель T должна пересечь уча-

сток плоскости шириной 𝑅T = 𝑅P ∙ sin(α).  

Тогда цель T пройдет расстояние 𝑙, равное: 

𝑙 = 𝑅T ∙
√𝑉T

2 + 𝑉P
2

𝑉T

= 𝑅P ∙
√𝑉T

2 + 𝑉P
2

𝑉T

∙ sin(α). (5) 

 

На рис. 7 показано, что угол 𝛼 сектора об-

наружения преследователя P больше угла φ 

движения цели T. 

 

 
 

Рис. 6. Локальный динамический базис преследователя с секторной областью обнаружения 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

 
 

Рис. 7. Угол сектора обнаружения преследователя больше угла движения цели 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

На этом рисунке отображена ситуация ко-

гда траектория (TQ) цели T касается сектора 

обнаружения преследователя P. Минималь-

ное время прохождения составляет: 
 

Tmin =
𝑅T

𝑉P
. (6) 

 

Цель T пройдет путь (TQ) длиною 𝑙, равной: 
 

𝑙 = 𝑅T ∙
√𝑉T

2 + 𝑉P
2

𝑉T
. (7) 

 

Ситуация, когда минимальное расстояние 

[PT] между преследователем и целью, при 

котором траектория (TQ) будет касаться  

сектора обнаружения преследователя (при 

условии перпендикулярности скоростей), 

также отображена на рис. 7. 

Точка касания K рассчитывается по формуле: 
 

K = 𝑅P ∙ [
cos(φ)

sin(φ)
] = 𝑅P ∙

[
 
 
 
 

𝑉T

√𝑉T
2 + 𝑉P

2

𝑉P

√𝑉T
2 + 𝑉P

2]
 
 
 
 

. (8) 

 

На рис. 8 показано как цель T касается 

секторной области обнаружения преследо-

вателя P.  

𝑉P 

𝑉T 

P 
T 

𝑅T 

𝐿T 

𝑅P 

𝐸1 

𝐸2 
φ 

𝑙 α 

𝑅P 𝑅T 

φ 

𝜑 
α 

P T 

𝑉T 

𝑉P 

𝐸1 

𝐸2 

K 

F Q W 



 

Вестник кибернетики. 2022. № 3 (47) 

Proceedings in Cybernetics. 2022. No. 3 (47) 

 

 

© Дубанов А. А., 2022 

104 

 
 

Рис. 8. Секторная область обнаружения 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

Рис. 8 дополнен анимированным изобра-

жением [8], где изображен процесс пресле-

дования, когда угол α больше чем угол φ. 

Рассмотрим случай, когда угол α сектора 

обнаружения преследователя меньше угла φ 

наклона движения цели. 

На рис. 9 представлен такой случай, когда 

параметры угла φ определяются модулями 

скоростей преследователя и цели. 
 

tg(φ) =
𝑉P

𝑉T
. (9) 

 

 

 
 

Рис. 9. Секторная область, когда угол обнаружения 𝛂 меньше угла касания 𝛗 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

Необходимо построить касательную пря-

мую, чтобы она с осью ординат 𝐸2 составляла 

угол φ. На рис. 9 это прямая (KM). Точка Q, 

ограничивающая сектор обнаружения, имеет 

координаты: 
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https://youtu.be/arCQYrLZGxk
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Q = 𝑅P ∙ [
cos(α)

sin(α)
]. (10) 

 

Ширина полосы, которую надо преодолеть, 

имеет величину 𝑅T: 
 

𝑅T = 𝑅P ∙ sin(α). (11) 
 

Расстояние [QF] расчитывается следующим 

образом: 
 

|QF| = 𝑅T ∙ tg(φ) = 𝑅𝑃 ∙ sin(𝛼) ∙
𝑉P

𝑉T
. (12) 

 

Минимальное расстояние 𝐿Tmin
= |𝑃𝑇|, 

при котором цель T не попадает в зону обна-

ружения преследователя, при условии пер-

пендикулярности скоростей, будет равным: 

𝐿Tmin
= 𝑅P ∙ cos(α) + 𝑅P ∙ sin(α) ∙

𝑉P

𝑉T
. (13) 

 

Отрезок [QT], принадлежащий траектории 

цели, получается параллельным смещением 

касательного отрезка [KM] до совмещения  

с точкой Q. 

На рис. 10 представлена компьютерная 

модель в системе компьютерной математи-

ки; показано, что угол сектора обнаружения 

α больше, чем угол φ. Напомним, величина 

угла φ определяется соотношением скоро-

стей преследователя и цели: 
 

tg(𝜑) =
𝑉P

𝑉T
. (14) 

 

 

 
 

Рис. 10. Модель секторной области обнаружения в системе компьютерной математики 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

Рис. 10 дополнен анимированным изоб-

ражением [9], где можно будет посмотреть, 

как цель T избегает обнаружения преследо-

вателем P в области обнаружения в виде уг-

лового сектора 2α, ограниченного окружно-

стью радиуса 𝑅P. На видео показано, что 

цель покидает полосу вероятного обнаруже-

ния в последний момент времени, проходя 

через точку Q. 

Угловая область обнаружения. Рас-

смотрим модель преследования, где область 

обнаружения преследователя P представляет 

собой область в виде угла величиной 2α 

(рис. 11). 

https://youtu.be/dBGalSwRclg
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Рис. 11. Угловая область обнаружения у преследователя 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

Сформируем локальную динамическую 

систему координат (𝐸1P𝐸2), центр которой 

расположен в точке нахождения преследова-

теля P, ось ординат 𝐸1 направлена вдоль век-

тора скорости, а ось 𝐸2 направлена перпен-

дикулярно скорости движения преследовате-

ля (рис. 11).  

В системе координат (𝐸1P𝐸2) итоговая 

скорость 𝑉T цели T складывается из скорости 

движения среды 𝑢P и скорости движения це-

ли 𝑢𝑇 в мировой системе координат: �⃗� T = 
= �⃗� P + �⃗� T. 

На рис. 12 показано, что скорость 𝑢𝑇  

цели направлена под углом φ к линии пер-

пендикуляра к линии (PT). Если 𝑢T это мо-

дуль скорости цели, то ее проекция на ли-

нию (QT) будет равна 𝑢𝑇 ∙ cos(α − φ),  

где (QT) является перпендикуляром к ли-

нии, ограничивающей область обнаружения 

преследователя (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Разложение вектора скорости цели 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

Проекция скорости 𝑢T на линию (QT) 

равна 𝑢𝑃 ∙ sin(α). Тогда проекция на линию 

(QT) результирующей скорости 𝑉T будет 

 𝑢T ∙ cos(α − φ) + 𝑢𝑃 ∙ sin(α). 

Тогда время 𝑡𝑎, за которое цель T достиг-

нет линии угла, будет рассчитываться сле-

дующим образом: 
 

𝑡𝑎 =
|QT|

𝑢T ∙ cos(α − φ) + 𝑢P ∙ sin(α)
. (15) 

 

Время выхода из области обнаружения 

достигнет своего минимума при соблюдении 

равенства  φ = α, когда скорость цели 𝑢T 

направлена вдоль линии (QT).  
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На рис. 11 изображен именно такой слу-

чай. Цель выйдет из области обнаружения  

в точке W. Результирующая скорость �⃗� T 

направлена вдоль прямой (WT). 
На рис. 13 показан первый кадр из резуль-

тата работы программы в системе компью-

терной математики. 

Преследователь P преследует цель T в ми-

ровой системе координат. Вектор скорости 

преследователя направлен на цель.  

Задача состоит в построении оптимальной 

траектории цели, чтобы покинуть область 

обнаружения как можно быстрее. 

 

 
 

Рис. 13. Модель угловой области обнаружения у преследователя 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

Рис. 13 дополнен ссылкой на анимиро-

ванное изображение [10], где можно будет 

посмотреть на итерационный процесс расче-

та траектории цели. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В статье представлено геометрическое 

моделирование процесса уклонения цели  

от преследователя, движущегося равномерно 

и прямолинейно. 

Преследователь в моделях имеет круго-

вую, секторную и угловую области обнару-

жения. Имелось в виду то, что при моделиро-

вании адаптивного поведения участников за-

дачи преследования в дальнейшем преследо-

ватель будет придерживаться метода погони. 

К затруднениям изложенной методики 

можно отнести то, что цель для маневриро-

вания должна обладать данными о скорости 

преследователя и о характеристиках области 

обнаружения. 

Предполагается, что данную методику 

можно реализовать в системах виртуальной 

реальности, допустим, при моделировании 

робототехнических систем. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Произведено моделирование уклонения 

цели от преследователяы с круговой, сектор-

ной и угловой областями обнаружения. 

Движение участников задачи преследования 

происходит на плоскости с постоянной ско-

ростью. Цель уклоняется от преследователя 

по оптимальной траектории.  

По результатам исследований изготовле-

ны анимированные изображения, на которых 

показан процесс уклонения цели от пресле-

дователя. 

https://www.youtube.com/watch?v=lvHvKzEjU4U
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