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Аннотация
Система Wolfram Mathematica представляет собой весьма эффективное средство, способное 
осуществлять моделирование функционирования сложных систем различного, в том числе, во-
енного назначения. Она позволяет выводить результаты моделирования в численном и в ана-
литическом виде, строить графики и анимационные ролики. Однако к недостаткам этой систе-
мы относится невозможность ввода и вывода данных в стандартном интерфейсе и построения 
комплексов программ, переключение между которыми осуществлялось бы с использованием 
привычных пользователю элементов интерфейса. Однако имеется возможность включать до-
кументы, созданные в системе Wolfram Mathematica в состав проекта, реализованного средства-
ми языка C#. Это позволяет избавиться от указанного недостатка. Расчеты осуществляются 
средствами системы Mathematica, а интерфейс программы является стандартным интерфейсом 
приложения Windows. При этом возможен вывод созданных системой Mathematica графиков 
и диаграмм. Особенно эффективным использование данной технологии является при модели-
ровании сложных систем, которые могут функционировать различным образом в различных 
условиях. В этом случае требуется использование различных документов Wolfram Mathematica, 
при этом выбор требуемого осуществляется с использованием стандартных средств интерфей-
са языка C#. В предлагаемой работе данный подход реализован на примере разработки ком-
плекса программ, моделирующих процесс наведения на цель зенитной управляемой ракеты 
различными методами. При этом для каждого метода наведения используется своя форма для 
ввода данных и вывода результатов моделирования. Такой комплекс может использоваться в 
ходе научных исследований и в учебном процессе военных и гражданских вузов.    

Ключевые слова: комплекс программ, система Wolfram Mathematica, язык программирова-
ния C#, наведение зенитных управляемых ракет
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Abstract
The Wolfram Mathematica system is a very effective tool capable of simulating the functioning of 
complex systems for various purposes, including military ones. It allows you to display simulation 
results in numerical and analytical form, build graphs and animated videos. However, the disadvantages 
of this system include the inability to input and output data in a standard interface and build software 
packages, switching between which would be carried out using user-familiar interface elements. 
However, it is possible to include documents created in the Wolfram Mathematica system as part of a 
project implemented using the C# language. This allows you to get rid of this drawback. Calculations 
are performed using the Mathematica system, and the program interface is a standard Windows 
application interface. At the same time, it is possible to output graphs and diagrams created by the 
Mathematica system. The use of this technology is especially effective when modeling complex systems 
that can function in different ways under different conditions. In this case, the use of various Wolfram 
Mathematica documents is required, while the required selection is carried out using standard C# 
interface tools. In the proposed work, this approach is implemented by the example of the development 
of a set of programs that simulate the process of targeting an anti-aircraft guided missile by various 
methods. At the same time, each guidance method uses its own form for entering data and displaying 
simulation results. Such a complex can be used in the course of scientific research and in the educational 
process of military and civilian universities.
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Введение

В настоящее время широко распространено компьютерное мо-
делирование функционирования сложных систем различного, 
в том числе, военного назначения. Для разработки соответ-
ствующего программного обеспечения могут использоваться 
различные подходы. Один из них – это использование систем 
компьютерной математики, в частности, системы Wolfram 
Mathematica, предоставляющих пользователю широчайший 
спектр возможностей. Однако недостатком систем компью-
терной математики является их специфический не всегда 
удобный интерфейс и сложность отладки программ. Вторым 
подходом является использование языков программирования, 
таких как C, Python и им подобных. Однако возможности этих 
языков, особенно в области символьных вычислений, даже 
при использовании библиотек, несравнимы с возможностями 
систем компьютерной математики. В связи с этим актуаль-
ной является задача объединения этих подходов. Такую воз-
можность позволяет реализовать использование интерфейса 
между системой Wolfram Mathematica и проектом на языке C# 
с помощью объекта MathKernel, включенного в проект на язы-
ке C#. Возможность взаимодействия между этими средствами 
компьютерного моделирования облегчает то обстоятельство, 
что сама система Mathematica реализована на языке C. При 
этом работа интегрированного проекта возможна только 
при условии наличия на компьютере установленной систе-
мы Wolfram Mathematica. Реализация указанного интерфейса 
при решении задачи об исследовании случайных процессов, 
моделируемых графами специального вида, рассмотрена в 
[1]. Данная технология используется также в работах1 [2]. В 
настоящей работе показана возможность создания комплекса 
программ, предназначенного для решения нескольких связан-
ных между собой задач, в котором каждая из задач решается 
средствами системы Mathematica, а интерфейс всего комплек-
са реализован на языке C#. 

Постановка задачи

Одной из основных задач системы управления зенитной управ-
ляемой ракетой (ЗУР) является наведение ракеты на цель. Мо-
делированию процесса наведения ракеты посвящено большое 
количество исследований (см. например, работы2 [3-22]). При 
этом из всего бесконечного множества возможных траекторий 
ракеты нужно выбрать наиболее эффективную. Для опреде-
ления ошибки в положении ракеты (параметра управления) 
требуется задать требуемые координаты ракеты как функции 

1 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2021619955 Российская Федерация. C#-программа генерации рекуррентного 
соотношения с применением ядра Wolfram Mathematica: № 2021619211: заявл. 10.06.2021: опубл. 21.06.2021 / А. М. Магомедов ; заявитель ФГБОУ ВО 
«Дагестанский государственный университет». EDN: EYCJUX
2 Повышение помехоустойчивости систем самонаведения зенитных управляемых ракет / Н. Г. Мустафаев, И. С. Погребняк, Д. В. Пыханцев, А. Н. Сироткин // 
Проблемы повышения эффективности научной работы в оборонно-промышленном комплексе России : Материалы IV Всероссийской НПК. Астрахань: АГУ, 
2021. С. 202-208. EDN: SWRWRO; Учёт команд управления в модели траектории полёта зенитной управляемой ракеты / В. И. Лобейко, С. А. Князев, А. К. Бибик, 
Н. А. Харченко // Проблемы повышения эффективности научной работы в оборонно-промышленном комплексе России : Материалы IV Всероссийской НПК. 
Астрахань: АГУ, 2021. С. 300-303. EDN: CBXXBS
3 Неупокоев Ф. К. Стрельба зенитными ракетами. 3-е изд., испр. и доп. М.: Воениздат, 1991. С. 65.
4 Там же. С. 66. 
5 Там же.
6 Там же.

координат и параметров движения цели. Эти функции приня-
то называть уравнениями связи3. Вид уравнений связи опреде-
ляет метод наведения ракеты на цель. Как указано в работе4, 
«методом наведения называется заданный закон сближения 
ракеты с целью, который в зависимости от координат и параме-
тров движения цели, определяет требуемое движение ракеты, 
обеспечивающее попадание ракеты в цель». Траектория дви-
жения ракеты, определяемая уравнениями метода наведения, 
называется кинематической траекторией. Методы наведения 
ракет делятся на применяемые в телеуправляемых системах и 
методы самонаведения. К первой группе относится, например, 
метод трех точек, ко второй – метод погони и метод пропорци-
онального движения. Уравнения связи для этих методов приве-
дены, например, в исследовании5.
Уравнения связи для методов наведения ЗУР являются весьма 
сложными. Потому при моделировании процесса наведения 
ракеты на цель в исследовательских либо в учебных целях ока-
зывается весьма эффективным использование пакета Wolfram 
Mathematica [23-25]. Однако для использования приведенных 
в этих работах программ требуется знание достаточно свое-
образного интерфейса указанного пакета. Для специалистов 
предметной области, а тем более для обучаемых, освоение 
указанного интерфейса может быть весьма сложным. Кроме 
того, желательно, чтобы работа программ, моделирующих 
различные методы наведения ЗУР, осуществлялась в рамках 
единого комплекса. Поэтому была поставлена задача: разра-
ботать комплекс программ, моделирующих методы наведения 
ЗУР с использованием интерфейса между языком программи-
рования C# и пакетом Wolfram Mathematica.    

Материалы и методы

Разработанное программное обеспечение позволяет иссле-
дователям или преподавателям осуществить исследования 
влияния изменений исходных данных – скорости ракеты и 
цели, исходного расстояния до цели и других – на траекторию 
ракеты и времени до встречи с целью для одного из трех ме-
тодов наведения: метода трех точек, метода погони и метода 
пропорционального сближения. Выбор метода осуществляет-
ся пользователем в меню, расположенном на главной форме 
проекта, представленной на рис. 1.
Пользователь выбирает один из методов в выпадающем спи-
ске. 
Как указано в работе6, «методом трех точек называется такой 
метод наведения, при котором требуемой движение ракеты 
определяется условием: ракета в течение всего времени поле-
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та должна находиться на прямой, соединяющей пункт наведе-
ния с целью». При выборе метода трех точек открывается фор-
ма для ввода исходных данных необходимых для реализации 
указанного метода. 
Исходными данными для метода являются уравнения траек-
тории полета цели и значения скорости ракеты в заданные 

7 Там же.

моменты времени. Форма для моделирования метода трех то-
чек с введенными исходными данными представлена на рис. 
2. Указанные на нем данные носят условный характер. Для 
наглядности на форму выведен приведенный в работе7 рису-
нок, иллюстрирующий параметр управления при наведении 
методом трех точек.

Р и с. 1. Главная форма проекта
F i g. 1. Main form of the project

Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами.
Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors.

Р и с. 2. Форма для ввода исходных данных для метода трех точек
F i g. 2. Input form for the three-point method
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При нажатии кнопки «Расчет» реализуется программа, описан-
ная в [24]. Реализация команд Wolfram Mathematica в проекте 
на языке C# описана в [1]. Для ввода уравнений траектории 
движения цели используются команды
mathKernel1.Compute(“X[t_] =” + tbx.Text.ToString());
mathKernel1.Compute(“Y[t_] =” + tby.Text.ToString());
Основную сложность здесь представляет ввод данных из объ-
екта DataGridView в массив, который может обрабатываться 
средствами Wolfram Mathematica. В рассматриваемом проекте 
это сделано следующим образом
mathKernel1.Compute(«V = {{« + dgvv.Rows[0].Cells[0].Value.
ToString() + «,» + dgvv.Rows[0].Cells[1].Value.ToString() + «}» 
+»,»+»{« + dgvv.Rows[1].Cells[0].Value.ToString() + «,» + dgvv.
Rows[1].Cells[1].Value.ToString() + «}» + «,»+»{« + dgvv.Rows[2].
Cells[0].Value.ToString() + «,» + dgvv.Rows[2].Cells[1].Value.

8 Там же. С. 94.

ToString() + «}» + «,»+…    + “{“ + dgvv.Rows[15].Cells[0].Value.
ToString() + “,” + dgvv.Rows[15].Cells[1].Value.ToString() + “}}”);

Таким образом, количество значений здесь предопределено 
заранее. В принципе возможна организация ввода данных для 
произвольного количества моментов времени, выбранного 
пользователем.
Для вывода рассчитанного программой момента встречи ра-
кеты и цели используется команда
tbRes.Text = mathKernel1.Result.ToString();
На форму выводятся также полученная в результате расчетов 
траектория движения ракеты вместе с траекторией полета 
цели и график зависимости перегрузки от времени. Форма 
метода трех точек после окончания расчетов представлена на 
рис. 3.

Р и с. 3. Форма с результатами расчетов для метода трех точек
F i g. 3. Form with calculation results for the three-point method

Р и с. 4. Иллюстрация к методу погони
F i g. 4. Illustration of the chase method

Источник: Неупокоев Ф. К. Стрельба зенитными ракетами. 3-е изд., испр. и 
доп. М.: Воениздат, 1991. С. 95.
Source: Neupokoev F. K. Strel’ba zenitnymi raketami [Shooting anti-aircraft 
missiles]. 3rd ed. Moscow: Voenizdat, 1991. P. 95.  

Методом погони8 называется «такой метод наведения, при 
котором в каждый момент времени вектор скорости ракеты 
направлен на цель». Исходными данными для моделирования 
наведения ЗУР методом погони являются скорость цели, на-
чальный угол направления на цель, начальное расстояние до 
цели и скорость ракеты в заданные моменты времени. Рису-
нок 4, иллюстрирующий наведение методом погони, для боль-
шей наглядности помещен на форму для ввода данных.
Форма для ввода данных для метода погони показана на рис. 
5. Исходные данные, как и в случае метода трех точек, носят 
условный характер.  
При этом для того, чтобы приложение на C# могло восприни-
мать данные с десятичной точкой, как это нужно для работы с 
Wolfram Mathematica в файл Program.cs нужно дописать строку
System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCulture = new 
System.Globalization.CultureInfo(“en-US”);

Ввод данных из объекта DataGridView выполняется аналогич-
но тому, как это сделано в форме для метода трех точек. Для 
ввода остальных исходных данных выполняются следующие 
команды
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Р и с. 5. Форма для ввода исходных данных для метода погони
F i g. 5. Form for entering initial data for the chase method

Р и с. 6. Форма с результатами расчетов для метода погони
F i g. 6. Form with calculation results for the chase method

9 Там же. С. 108.
10  Там же. С. 110. 

mathKernel1.Compute(“V = “+tbV.Text.ToString());
            mathKernel1.Compute(“\\[CurlyPhi]0 = “+tbphi.Text.
ToString());
            mathKernel1.Compute(“d0 = “+tbd0.Text.ToString());
 
После запуска расчетов выполняется слегка скорректирован-
ная программа, описанная в [25]. Форма с результатами расче-
тов представлена на рис. 6. 
Кроме указанных двух методов, программы для которых при-
водились в наших предыдущих работах [24, 25], в комплекс 
включена программа, моделирующая наведение методом про-
порционального сближения. «Методом пропорционального 
сближения называется метод наведения, при котором в тече-

ние всего времени полета ракеты к цели угловая скорость по-
ворота вектора скорости ракеты остается пропорциональной 
угловой скорости линии ракета-цель»9. Исходными данными 
для моделирования наведения ЗУР методом погони являют-
ся скорость цели, начальный угол направления на цель (φ0), 
начальный угол между траекторией ракеты и поверхностью 
земли (θ0) начальное расстояние до цели, коэффициент про-
порциональности k  и скорость ракеты в заданные моменты 
времени. При k = 1 и φ0 = θ0 уравнения связи метода пропорци-
онального сближения переходят в уравнения метода погони.
Уравнения связи для метода пропорционального сближения10 
могут быть представлены в виде
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Р и с. 7. Форма для ввода исходных данных для метода пропорционального сближения
F i g. 7. Input form for the initial data for the proportional approximation method

Р и с. 8. Форма с результатами расчетов для метода пропорционального сближения
F i g. 8. Form with calculation results for the proportional approximation method



484 НАУЧНОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В ОБРАЗОВАНИИ И НАУКЕ С. Н. Чёрный, 
В. Р. Кристалинский

Том 20, № 2. 2024          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

Уравнения связи для метода пропорционального сближения10 могут быть представлены в виде

( )( )
( )( )

ц p 0 0

ц p 0 0

cos cos 1

sin sin 1

D V V k k

D V V k k

ϕ ϕ θ ϕ

ϕ ϕ ϕ θ ϕ

 = − − − + −


= − − − + −





                                        (1)

При k = 1 и φ0 = θ0 уравнения связи метода пропорционального сближения переходят в уравнения связи метода 
погони.
Форма для ввода исходных данных для метода пропорционального сближения представлена на рис. 7. На 
форму выведен рисунок из работы11, иллюстрирующий соотношение между методом пропорционального 
сближения, методом погони, а также методом параллельного сближения.

Р и с. 7. Форма для ввода исходных данных для метода пропорционального сближения
F i g. 7. Input form for the initial data for the proportional approximation method

Ввод данных из объекта DataGridView реализован аналогично предыдущему. Для ввода остальных данных  
используются следующие команды

mathKernel1.Compute("V ="+tbV.Text.ToString());
mathKernel1.Compute("\\[Theta]0 ="+tbtheta.Text.ToString());
mathKernel1.Compute("\\[CurlyPhi]0 ="+ tbphi.Text.ToString());
mathKernel1.Compute("d0 = "+ tbd.Text.ToString());
mathKernel1.Compute("k = "+ tbk.Text.ToString());

Программа в виде, включенном в проект на C#, имеет вид

mathKernel1.Compute("{d1, \\[CurlyPhi]1} = NDSolveValue[{d'[t] == –V
Cos[\\[CurlyPhi][t]] – V1[t] Cos[(k – 1) \\[CurlyPhi][t] + \\[Theta]0 – k
\\[CurlyPhi]0],d[t] \\[CurlyPhi]'[t] == V Sin[\\[CurlyPhi][t]] – V1[t] Sin[(k –
1) \\[CurlyPhi][t] + \\[Theta]0 –k \\[CurlyPhi]0], d[0] == d0, \\[CurlyPhi][0]
== \\[CurlyPhi]0}, { d, \\[CurlyPhi]}, {t, 0, 26},InterpolationOrder → 6, Method 
-> \"StiffnessSwitching\"]");

mathKernel1.Compute("p = FindRoot[d1[t] == 0, {t, 25}]");
mathKernel1.Compute("t2 = t /. p");

 
10 Там же. С. 110. 
11 Там же.

                                        (1)

При k = 1 и φ0 = θ0 уравнения связи метода пропорционального 
сближения переходят в уравнения связи метода погони.
Форма для ввода исходных данных для метода пропорцио-
нального сближения представлена на рис. 7. На форму выве-
ден рисунок из работы11, иллюстрирующий соотношение меж-
ду методом пропорционального сближения, методом погони, а 
также методом параллельного сближения.
Ввод данных из объекта DataGridView реализован аналогич-
но предыдущему. Для ввода остальных данных  используются 
следующие команды

mathKernel1.Compute(“V =”+tbV.Text.ToString());
            mathKernel1.Compute(“\\[Theta]0 =”+tbtheta.Text.
ToString());
            mathKernel1.Compute(“\\[CurlyPhi]0 =”+ tbphi.Text.
ToString());
            mathKernel1.Compute(“d0 = “+ tbd.Text.ToString());
            mathKernel1.Compute(“k = “+ tbk.Text.ToString()); 
Программа в виде, включенном в проект на C#, имеет вид
  mathKernel1.Compute(«{d1, \\[CurlyPhi]1} = NDSolveValue[{d’[t] 
== –V Cos[\\[CurlyPhi][t]] – V1[t] Cos[(k – 1) \\[CurlyPhi][t] + 
\\[Theta]0 – k \\[CurlyPhi]0],d[t] \\[CurlyPhi]’[t] == V Sin[\\
[CurlyPhi][t]] – V1[t] Sin[(k – 1) \\[CurlyPhi][t] + \\[Theta]0 –k 
\\[CurlyPhi]0], d[0] == d0, \\[CurlyPhi][0] == \\[CurlyPhi]0}, 
{ d, \\[CurlyPhi]}, {t, 0, 26},InterpolationOrder → 6, Method -> 
\»StiffnessSwitching\»]»);
            mathKernel1.Compute(“p = FindRoot[d1[t] == 0, {t, 25}]”);
            mathKernel1.Compute(“t2 = t /. p”);
            tbRes.Text = mathKernel1.Result.ToString();
            mathKernel1.Compute(“S[t_] = {40000 – V t, 5000}”);
            mathKernel1.Compute(“x[t_] = S[t][[1]] – d1[t] Cos[\\
[CurlyPhi]1[t]]”);
            mathKernel1.Compute(“y[t_] = S[t][[2]] – d1[t] Sin[\\
[CurlyPhi]1[t]]”);

11 Там же.

            pictureBox1.Image = null;
            mathKernel1.GraphicsHeight = pictureBox1.Height;
            mathKernel1.GraphicsWidth = pictureBox1.Width;
            mathKernel1.Compute(“ParametricPlot[{{x[t], y[t]},{40000 – 
V t, 5000}}, {t, 0, t2}]”);
            if (mathKernel1.Graphics.Length > 0) 
                pictureBox1.Image = mathKernel1.Graphics[0];
            mathKernel1.Compute(“k1[t_] = Abs[x’[t]*y’’[t] – x’’[t]*y’[t]]/
V1[t]”);
            pictureBox2.Image = null;
            mathKernel1.GraphicsHeight = pictureBox2.Height;
            mathKernel1.GraphicsWidth = pictureBox2.Width;
            mathKernel1.Compute(“Plot[k1[t], {t, 0, t2}, PlotRange -> 
Full]”);
            if (mathKernel1.Graphics.Length > 0) pictureBox2.Image = 
mathKernel1.Graphics[0];
Вначале решается система дифференциальных уравнений (1), 
затем решается уравнение, то есть ищется момент времени, в 
который ракета встречается с целью, затем строятся траекто-
рии движения ракеты и цели и график зависимости перегруз-
ки от времени. 
Форма с результатами расчетов представлена на рис. 8. 

Заключение 

Таким образом, нами показана возможность создания про-
граммных комплексов, интегрирующих возможности языка 
программирования C# и системы Wolfram Mathematica на при-
мере решения задачи моделирования процесса наведения на 
цель зенитных управляемых ракет. Представленный комплекс 
программ может использоваться при проведении научно ис-
следовательских и опытно-конструкторских работ, а также в 
учебном процессе гражданских и военных вузов. В целом опи-
санная в статье технология разработки программного обеспе-
чения может быть эффективным средством моделирования 
процессов и систем различного назначения в научно-исследо-
вательских и в учебных целях.   
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