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Рассмотрена проблема ухода атакующего дрона от перехвата на заключительном 
этапе полета. Продолжительность этапа — несколько секунд. Дроны подлетают к 
цели, взрываются и погибают. Традиционно атакующий и зенитный дроны рас-
сматривают независимо. Предложено рассматривать атакующий и зенитный дроны 
как единую колебательную систему с антагонистическими составляющими. Антаго-
нистические составляющие соединены с помощью неньютоновского упругого эле-
мента. Рассмотрены тестовая игра с фугасным дроном, тестовая игра с осколочным 
дроном и 2D-игра залпами. Игра в данном случае — это не традиционная задача оп-
тимизации на минимакс, а моделирование компромиссного неустойчивого режима 
движения. Для 2D-игры залп из трех атакующих дронов работает по трем непо-
движным целям. Зенитный залп включает в себя два фугасных и два осколочных 
дрона. Атакующие дроны «ничего не знают» о зенитном целераспределении, поэто-
му каждый из них уходит от всех зенитных дронов одновременно. Играет один опе-
ратор. Поэтому игра имеет только два параметра — два различных коэффициента 
жесткости любого неньютоновского упругого элемента. Исследуемая неньютонов-
ская колебательная система является неосцилляционной. Имеют место нарушения 
известных осцилляционных теорем теории колебаний: с увеличением жесткости ча-
стота колебаний системы падает, формы колебаний приобретают дополнительные 
узлы и т. п. 

Ключевые слова: залп дронов, неньютоновский упругий элемент, 2D-игра 

The paper considers problem of the attacking drone avoiding interception at the final 
stage of its flight. Duration of this stage is a few seconds. Drones are flying to the target, 
explode and die. The literature traditionally considers the attack and the anti-aircraft 
drones independently. It is proposed to identify the attacking and the anti-aircraft drones 
as a single oscillatory system with the antagonistic components. Antagonistic components 
are connected using the non-Newtonian elastic element. Test game with a high-explosive 
drone, test game with a fragmentation drone and 2D salvo game were considered. The 
game in this case is not a traditional minimax optimization problem, but appears to be 
simulation of the compromise unstable motion mode. Salvo of three attack drones in the 
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2D games is aimed against three stationary targets. Anti-aircraft salvo includes two high-
explosive and two fragmentation drones. The attacking drones “know nothing” about the 
anti-aircraft target distribution; thus, each of them “avoids” the anti-aircraft drones sim-
ultaneously. One operator is playing. Therefore, the game has only two parameters,  
i.e. two different stiffness coefficients of any non-Newtonian elastic element. The  
non-Newtonian oscillatory system under study is non-oscillatory. There are violations  
of the well-known oscillation theorems of the oscillations theory: with the increasing ri-
gidity, the system oscillation frequency drops, the oscillation forms acquire additional 
nodes, etc. 

Keywords: drone salvo, non-Newtonian elastic element, 2D game 

Традиционно атакующий дрон (АД) и зенит-
ный дрон (ЗД) рассматривают независимо. Так, 
в публикациях [1, 2] средства мобильной защи-
ты объектов и группы (роя) атакующих (разве-
дывательных) дронов исследованы по отдель-
ности. Теория роения боевых роботов получила 
развитие в статье [3]. Разработаны методы не-
зависимого применения дронов разведки, обо-
роны и нападения. 

Рассмотрены вопросы организации отдель-
ного гетерогенного роя, включающего в себя 
киберфизические устройства различной спе-
циализации [4]. Предложено представлять от-
дельный независимый плотный рой дронов 
как колебательную систему переменной струк-
туры [5]. Главная проблема здесь — недо-
пущение столкновений между элементами  
роя. Для построения такой колебательной си-
стемы использован теоретико-множественный 
подход. 

Разработан метод графов для получения ха-
рактеристического полинома и передаточной 
функции отдельного независимого роя дронов 
[6]. Предложен механизм построения деревьев 
и прадеревьев частей графа. Исследованы про-
блемы создания коммуникационной архитек-
туры отдельного независимого роя дронов для 
обмена информацией между ними [7]. 

Обсуждены вопросы использования ней-
ронных сетей для независимого управления 
отдельным роем дронов [8]. Разработаны при-
меры конструкции многоразовых ЗД со стрел-
ковым вооружением [9, 10]. Найдено решение 
проблемы подавления отдачи оружия при  
выстреле. Разработана процедура идентифи-
кации отдельного дрона по его поведе-
нию [11]. 

Предложен алгоритм оптимальной навига-
ции независимого роя дронов при условии 
отсутствия столкновений отдельных единиц 
между собой [12]. Сформулированы основные 
принципы противодронной защиты объектов 

от нападения [13]. Разработаны приемы вре-
менной синхронизации функционирования 
элементов отдельного независимого роя дро-
нов [14]. 

Рассмотрены вопросы навигации автоном-
ного роя дронов в переносной системе коор-
динат [15]. Статья [16] содержит 183 ссылки на 
работы по средствам радиоэлектронной борь-
бы с несанкционированным использованием 
дронов. Предложены методы анализа уровня 
шума, создаваемого роем дронов, и выданы 
рекомендации по оптимальной компоновке 
винтового беспилотного летательного аппара-
та [17]. 

Анализ указанных и других работ показал, 
что проблема взаимодействия залпов АД и ЗД 
изучена недостаточно. 

Цель работы — введение в рассмотрение 
единой колебательной системы АД — ЗД с не-
ньютоновским упругим элементом (НУЭ). 

 
Тестовая игра с фугасным зенитным дроном 
(ФЗД). Двумерная модель тестовой компью-
терной антагонистической неньютоновской 
игры с ФЗД приведена на рис. 1, а. ФЗД должен 
подлететь к АД достаточно близко. ФЗД стре-
мится уменьшить расстояние   между дрона-
ми, а АД — увеличить. Двухмассовый 1(m  
и 2 )m  АД и двухмассовый 3(m  и 4 )m  ФЗД об-
разуют единую колебательную систему с анта-
гонистическими составляющими. Антагони-
стические составляющие соединены НУЭ (жел-
тая стрелка). Параметры игры a и b — два 
различных коэффициента жесткости одного и 
того же НУЭ. 

Одномерная модель тестовой компьютерной 
антагонистической неньютоновской игры с 
ФЗД приведена на рис. 1, б. Трения нет. Синяя 
и зеленая стрелки — это действующие на дроны 
управляющие силы — силы действия и проти-
водействия, пропорциональные расстоянию   
между дронами. В совокупности они образуют 
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НУЭ (на рис. 1, б не показан). Эти силы дей-
ствуют по одной прямой и приложены к раз-
ным телам. 

Несимметричная матрица жесткости одно-
мерной модели имеет вид 
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Рассматриваемая колебательная система — 
неосцилляционная [18–20]. Эволюция соб-
ственных значений характеристического пока-
зателя на комплексной плоскости показана на 
рис. 2, а. Параметр игры a зафиксирован, пара-
метр игры b растет от некоторого минимально-

го до некоторого максимального значения. Фи-
олетовая стрелка и овал фиксируют уменьше-
ние собственной частоты при увеличении 
жесткости. Это есть нарушение известной ос-
цилляционной теоремы классической теории 
колебаний, согласно которой с увеличением 
жесткости частота растет. 

Эволюция формы колебаний второго тона 
на комплексной плоскости показана на рис. 2, б. 
Видно, что форма колебаний второго тона не 
имеет узла. Это — нарушение известной осцил-
ляционной теоремы классической теории коле-
баний, по которой форма колебаний второго 
тона имеет один узел. 

Нарушения указанных осцилляционных 
теорем часто имеют место в задачах теории ко-
лебаний неконсервативных систем с несиммет-
ричной частотной матрицей [21]. 

             
Рис. 1. Двумерная (а) и одномерная (б) модели тестовой компьютерной антагонистической  

неньютоновской игры с ФЗД 

      
Рис. 2. Эволюция собственных значений характеристического показателя (а) и формы колебаний 

 второго тона (б) модели игры с ФЗД на комплексной плоскости 
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Игра здесь — это решение задачи Коши с 
начальными условиями. Уравнения динамики 
игры имеют вид 
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Начальные условия интегрирования: 

0(0) ;j jx x    0(0) ;j jy y     
(0) 0; jx    (0) 0, jy  1, , 4. j  

Каждый дрон имеет свою функцию промаха. 
На рис. 1, а неподвижная цель показана тре-
угольником в начале координат. Функция про-
маха АД по неподвижной цели 

 2 2
1 1 1 . d x y  

 
Рис. 3. Интерфейс тестовой компьютерной 

антагонистической неньютоновской игры с ФЗД 
 

  

 
Рис. 4. Поверхности промахов АД (а) и ФЗД (б) на плоскости параметров игры 
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Функция промаха ФЗД по АД 

    2 2
2 3 2 3 2 .   d x x y y  

Интерфейс тестовой компьютерной антаго-
нистической неньютоновской игры с ФЗД 
приведен на рис. 3. Программа написана на 
языке Fortran для среды DOSBox. Продолжи-
тельность игры — 10 с. Голубая стрелка пока-
зывает начальное положение АД, желтая — 
начальное положение ФЗД. Движение — не-
устойчивое, оно имеет колебательный харак-
тер. Форма колебаний второго тона не имеет 
узлов. 

В игре достигнут компромисс, «когда все жи-
вы и здоровы». Выбор компромисса (рис. 4, а  
и б) поясняют поверхности промаха на плоско-
сти значений параметров игры. С точки зрения 
АД (см. рис. 4, а) решение следует выбирать по 
красной стрелке, где промах равен нулю. Но в 
этой точке промах ФЗД (см. рис. 4, б) тоже равен 
нулю, т. е. АД будет перехвачен и сбит. По этой 
причине решение игры следует выбирать по си-
ней стрелке, где промахи значительны, а движе-
ние колебательной системы неустойчивое. 

 
Тестовая игра с осколочным зенитным дро-
ном (ОЗД). ОЗД должен не только подлететь к 
АД, но и развернуться определенным образом, 
чтобы осколки полетели в нужном направле-
нии. Если АД и ОЗД № 1 параллельны (рис. 5), 
то осколки поражают цель. Если АД и ОЗД № 2 
перпендикулярны, то осколки летят мимо. 

Двумерная модель тестовой компьютерной 
антагонистической неньютоновской игры с 
ОЗД приведена на рис. 6, а где r12  и r34  — осе-
вые векторы двухмассового АД и ОЗД; 

r r r34 12    — зенитный угол линейной раз-
мерности. ОЗД стремится этот угол уменьшить, 
а АД — увеличить. АД и ОЗД образуют единую 
колебательную систему с антагонистическими 
составляющими. 

Черными стрелки на рис. 6, а обозначены 
управляющие силы, которые пропорциональны 

r . Параметры игры a и b — два различных ко-
эффициента жесткости одного и того же НУЭ, 
работающего по зенитному углу. Здесь должен 
быть еще один НУЭ, работающий по дальности, 
но он не рассмотрен в этой тестовой игре. 

      
Рис. 6. Двумерная (а) и одномерная (б) модели тестовой компьютерной антагонистической  

неньютоновской игры с ОЗД 

Рис. 5. Фрагмент компьютерной антагонистической 
неньютоновской игры при параллельном  
и перпендикулярном расположении ОЗД 

относительно АД 
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Одномерная модель тестовой компьютерной 
антагонистической неньютоновской игры с 
ОЗД приведена на рис. 6, б. Трения нет. Синяя 
и желтая стрелки — это управляющие силы, 
действующие на дроны — силы действия и про-
тиводействия, пропорциональные величине .r  
В совокупности эти силы образуют НУЭ (на 
рис. 6, б не показан), работающий по зенитному 
углу. 

Несимметричная матрица жесткости одно-
мерной модели имеет вид 
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Эволюция формы колебаний первого тона 
одномерной модели тестовой компьютерной 
антагонистической неньютоновской игры с 
ОЗД на комплексной плоскости приведена на 
рис. 7. Желтая стрелка показывает, что маркеры 
данного собственного вектора лежат по разные 
стороны от начала координат. Таким образом, 
форма колебаний первого тона модели имеет 
узел. Это есть нарушение известной осцилля-
ционной теоремы классической теории колеба-
ний [18], согласно которой форма колебаний 
первого тона не имеет узлов. 

Игра здесь — это решение задачи Коши с 
начальными условиями. Уравнения динамики 
игры имеют вид 
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Здесь 
  r ; ,   x yr r  

где , xr   yr  — координатные составляющие 
зенитного угла r  линейной размерности, 

 4 3 2 1;    xr x x x x    4 3 2 1.    yr y y y y  

Начальные условия интегрирования: 

0(0) ;j jx x    0(0) ;j jy y    (0) 0; jx    (0) 0, jy  
1, , 4. j  

В рассмотрение введены следующие функ-
ции: 

• промах АД по неподвижной цели (рис. 8, 
фиолетовая стрелка) 
 2 2

1 1 1 ; d x y  

• промах по дальности ОЗД по АД 
    2 2

2 3 2 3 2 ;   d x x y y  

• промах по зенитному углу ОЗД по АД 
 2 2

3 .  x yd r r  

Интерфейс тестовой компьютерной антаго-
нистической неньютоновской игры с ОЗД в 
среде DOSBox приведен на рис. 8. Для выбран-
ных значений параметров игры a и b продол-
жительность игры составляла 20 с. Движение 
дронов — неустойчивое. Достигнут компро-
мисс: цель АД не поражена, но сам АД ушел от 
перехвата. 

 
Рис. 7. Эволюция формы колебаний первого тона 

одномерной модели тестовой  
компьютерной антагонистической  

неньютоновской игры с ОЗД  
на комплексной плоскости 

 
Рис. 8. Интерфейс тестовой  

компьютерной антагонистической  
неньютоновской игры с ОЗД  

в среде DOSBox 
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2D-игра залпами. Модель 2D-игры залпами 
приведена на рис. 9, а. Залпы АД и ЗД включа-
ют в себя семь беспилотных летательных аппа-
ратов: АД № 1–3, ФЗД № 1 и 2, ОСД № 3 и 4. АД 
работают по трем неподвижным целям (см. 
рис. 9, а сиреневые «бочки»). 

ФЗД должны подлететь к АД, а ОЗД — еще и 
развернуться определенным образом, чтобы 
осколки полетели в нужном направлении. Два 

указанных залпа образуют единую колебатель-
ную систему с антагонистическими составляю-
щими. Антагонистические составляющие со-
единены НУЭ двух типов: НУЭ по дальности, 
НУЭ по зенитному углу. 

Одномерная модель 2D-игры с семью дро-
нами приведена на рис. 9, б. Здесь цветные 
стрелки — силы действия и противодействия 
по дальности, а черные — силы действия и про-

 

 
Рис. 9. Двумерная (а) и одномерная (б) модели с семью двухмасовыми дронами 
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тиводействия по зенитному углу. Всего восем-
надцать НУЭ. 

Матрица жесткости одномерной модели 2D-
игры залпами размером 14×14 имеет вид 

1 2

2 3

1 2

2 3

1 2

2 3

4 3

3 3

4 3

3 3

5 4

Ф Ф 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 Ф 0 0 0 0
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a a a a
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6 7

5 4

6 7

,

0 0 0 0 0 Ф Ф 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ф

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ф Ф

b b
kb c

b b





 

где 
 1 1 2Ф 2 ;   с a c    2 2Ф 2 ;  a с  
 3 2Ф 4 ;  с a    4 3Ф ;  с b  
 5 4Ф ;  с kb    6 4Ф ; с b    7 4Ф .  с b  

Играет один оператор, поэтому имеются 
только два параметра игры a и b — коэффици-
енты жесткости любого из восемнадцати НУЭ. 
Коэффициент редукции управляющей силы по 
дальности k < 1. Он означает, что условие по 
дальности для ОЗД не такое жесткое, как усло-
вие по дальности для ФЗД. 

Игра здесь — это решение задачи Коши с 
начальными условиями. Уравнения динамики 
игры для сил в проекции на ось ОХ имеют вид 
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где 0(0) ;j jx x  0(0) ; j jx x  1, ..., 14.j  
Уравнения динамики игры для сил в проек-

ции на ось OY имеют вид 
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где 0(0) ;j jy y  0(0) ; j jy y  1, ..., 14.j  
Для семи двухмассовых дронов имеем 

28 уравнений динамики и 56 начальных условий. 
С увеличением числа дронов число уравнений 
системы и число слагаемых каждого отдельного 
уравнения пропорционально растут. Радиус-
векторы неподвижных целей № 1–3 определяют-
ся соответствующими выражениями 

r 1 1 1( ; );a a ax y   r 2 2 2( ; );a a ax y   r 3 3 3( ; ).a a ax y  

Использовано девять функций промаха, ку-
да входят целераспределение атаки и зенитное 
целераспределение. Последнее включает в себя 
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целераспределение по дальности и зенитному 
углу. 

В целераспределении атаки (см. рис. 9, а) 
номер АД соответствует номеру неподвижной 
цели. Функции промаха залпа АД № 1–3 по не-
подвижным целям № 1–3 имеют соответству-
ющий вид 

    2 2
1 1 1 1 1 ;   a ad x x y y  

    2 2
2 3 2 3 2 ;   a ad x x y y  

    2 2
3 5 3 5 3 .   a ad x x y y  

Зенитное целераспределение (см. рис. 9, б) 
следующее: по АД № 1 работает ФЗД № 4, по АД 
№ 2 — ФЗД № 5, по АД № 3 — ОЗД № 6, по АД 
№ 1 — ОЗД № 7. Отметим, что по АД № 1 рабо-
тают два ЗД: ФЗД № 4 и ОЗД № 7. АД «ничего не 
знают» о зенитном целераспределении, поэтому 
каждый АД уходит от всех ЗД одновременно. 
Функции промаха по дальности ФЗД № 4 и 5 и 
ОЗД № 6 и 7 по АД № 1–3 имеют соответству-
ющий вид 
    2 2

4 7 2 7 2 ;   d x x y y  

    2 2
5 9 4 9 4 ;   d x x y y  

    2 2
6 11 6 11 6 ;   d x x y y  

    2 2
7 13 2 13 2 .   d x x y y  

Функции промаха по зенитному углу ОЗД 
№ 6 по АД № 3 и ОЗД № 7 по АД № 1 определя-
ются соответствующими выражениями 
 2 2

8 63 63 ;  x yd r r     2 2
9 71 71 ,  x yd r r  

где 63 , xr  63 , yr  и 71, xr  71 yr  — координатные 
составляющие зенитных углов 63 r  

63 63( ; )x yr r    и 71 71 71( ; )x yr r   r  линейной 
размерности соответственно, 

63 12 11 6 5 ;    xr x x x x  
63 12 11 6 5 ;    yr y y y y  

71 14 13 2 1;    xr x x x x   
71 14 13 2 1.    yr y y y y   

Интерфейс игры залпами при различных 
значениях параметров игры a и b приведен на 
рис. 10, а. Значения параметров игры невелики. 
Дроны не обращают особого внимания друг на 
друга. АД (показаны стрелками) поразили все 
неподвижные цели (желтые маркеры). Так, со-
общение «THE ATTACK DRONE No. 3 HAS 
HIT THE TARGET!» означает, что АД № 3 пора-
зил цель № 3 в момент времени 1,675 с. 

В интерфейсе игры, показанном на рис. 10, б, 
параметры увеличены в 3 раза. Дроны активно 
включились в работу. Например, видно, что АД 
№ 3 сначала двигался к цели, а потом «струсил», 
развернулся и улетел. Цель не поражена. Зато в 
соответствии с условиями компромисса лета-
тельный аппарат не сбит, он остался невреди-
мым и готовым к дальнейшей работе. 

Выводы 
1. Атакующий и зенитный дроны можно 

рассматривать как единую колебательную си-
стему с антагонистическими составляющими. 
Антагонистические составляющие системы со-
единены НУЭ. 

2. Рассмотренная колебательная система — 
неосцилляционная, так как выявлены наруше-
ния базовых осцилляционных теорем теории 
колебаний. 

      
Рис. 10. Интерфейсы игры залпами при различных значениях параметров игры: 

а — все цели поражены; б — АД № 3 «струсил» 
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