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principle are defined.
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Аннотация. Рассмотрены пути повышения эффективности применения зенитных управляемых 
ракет в интересах перехвата групповых воздушных целей. Эффективным способом поражения 
элементов групповой воздушной цели с помощью зенитных управляемых ракет является 
совместное наведение нескольких ракет на несколько воздушных целей из состава группы. 
Определены основные технические требования, предъявляемые к зенитным управляемым 
ракетам для реализации указанного принципа.
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Введение

Непрекращающееся развитие средств воздушного нападения (СВН), значительное повы-
шение их количественных и качественных характеристик, непрерывное совершенствование 
способов их применения –  все это предъявляет сложные требования как в целом к системе 
противовоздушной обороны, так и к отдельным ее элементам. В основе тенденций развития 
средств противовоздушной обороны (ПВО) и их технического облика должны лежать не толь-
ко тактико- технические средства СВН, особенности их боевого применения, но и достижения 
научно- технического прогресса. Эксперты выделяют следующие группы негативных факторов, 
которые необходимо учитывать при модернизации существующих и разработке перспективных 
средств ПВО [1, 2]:

– широкое применение беспилотных ударных средств, к которым следует отнести высо-
коточное ракетное оружие, оперативно- тактические и тактические баллистические ракеты, 
беспилотные летательные аппараты;

– использование различных видов активных и пассивных помех, затрудняющих эффек-
тивное функционирование информационных подсистем средств ПВО;

– применение материалов и технологий, снижающих радиолокационную заметность СВН;
– массированное (групповое) применение СВН, организуемое в виде нескольких различных 

по своему назначению эшелонов с использованием средств подавления ПВО.
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Одним из эффективных путей уничтожения авиации противника является применение 
зенитных управляемых ракет (ЗУР), которыми оснащены зенитные ракетные комплексы (ЗРК) 
и зенитные ракетные системы (ЗРС), стоящие на вооружении зенитных ракетных вой ск (ЗРВ) 
и составляющие основную огневую силу в системе ПВО [1, 2].

Рассмотрим далее особенности применения ЗУР в интересах перехвата групповых воз-
душных целей (ГВЦ) и проведем анализ влияния этих особенностей на технические характе-
ристики их информационных подсистем.

Цель работы –  анализ возможных путей повышения эффективности поражения группо-
вых воздушных целей зенитными управляемыми ракетами и оценка влияния данных факторов 
на облик перспективных зенитных управляемых ракет.

Использование в ЗУР активных  
радиолокационных головок самонаведения (АРГС)

Одним из наиболее перспективных направлений развития ЗУР является использование 
в них активных радиолокационных головок самонаведения (АРГС).

Применение АРГС позволяет реализовать следующие преимущества по сравнению с по-
луактивными головками самонаведения (ПАРГС) [3, 4]:

– при использовании ракет с АРГС не нужен дополнительный канал подсвета  
цели;

– процесс самонаведения ракеты с АРГС на воздушную цель более устойчив;
– повышается живучесть боевых средств ЗРК средней и большой дальности;
– применение ракеты с АРГС позволяет приблизиться к реализации концепции «пустил- 

забыл», что значительно повышает эффективность противовоздушного боя;
– возможность использования в качестве зондирующего сигнала когерентных импульс-

ных последовательностей с высокими (при наведении ракеты в переднюю полусферу) и сред-
ними (при наведении ракеты в заднюю полусферу) частотами повторения импульсов, что по-
зволит обеспечить максимальные дальности обнаружения воздушных целей на встречных 
и догонных курсах;

– высокое разрешение по угловым координатам, скорости и дальности [5];
– большая дальность обнаружения целей;
– возможность использования высокоинтеллектуальной, адаптивной обработки сигналов 

и помех, при которой ракета будет способна выбирать заданные воздушные цели для их атаки 
[6];

– возможность комплексирования пассивного, полуактивного и активного каналов в ин-
тересах повышения точности и помехозащищенности ЗРК;

– высокая скрытность работы и помехозащищенность ЗРК [7–9].
Хотя возможности радиолокационных станций большой и средней дальности позволяют 

обнаруживать сотни целей, но одновременно обстреливать они могут порядка 10–20 целей (для 
одного комплекса) [10]. Пропускная способность каналов подсвета атакуемых воздушных це-
лей не позволяет устойчиво наводить несколько ракет на несколько воздушных целей в случае 
их совместных действий в группе. Увеличить интенсивность обстрела целей можно применяя 
ракеты с АРГС [10].
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Одновременное наведение нескольких ЗУР на несколько целей  
из состава их группы

Одним из путей повышения эффективности поражения элементов ГВЦ с помощью ЗУР 
с АРГС является одновременное их наведение на несколько целей из состава их группы.

Эффективность такого принципа атаки ГВЦ достигается в случае, когда каждая ракета 
наводится только на конкретную назначенную воздушную цель (ВЦ) из состава группы (инди-
видуальное наведение) в соответствии с введенным в ее АРГС предстартовым целеуказанием 
(ЦУ) [2, 11].

В качестве показателя при оценке эффективности поражения воздушных целей при 
наличии информации об их численном составе примем величину заданного ущерба, на-
носимого противнику, который может быть выражен в виде математического ожидания 
(МОЖ) [4]:

– числа всех сбитых целей (одиночных, целей в каждой группе);
– заданного количества сбитых целей из их общего количества.
Эти ущербы обуславливают, соответственно, следующие виды целераспределения (ЦР):
– поражение всех одиночных и групповых воздушных целей;
– поражение заданного количества целей из их общего количества.
При этом ЦР может быть случайным, когда каждая ракета может наводиться на любую 

цель, в результате чего возможно перепутывание атакуемых целей и их неравномерное распре-
деление между ракетами, или идеальным, когда цели равномерно распределены между атаку-
ющими их ракетами, а воздействие по каждой цели осуществляется независимо друг от друга 
без анализа предыдущих атак.

В [12] приведена общая методология, а в [4] –  частные методики количественной оценки 
эффективности атаки ГВЦ при различном характере ЦР. Используя эти подходы и интерпре-
тируя известные формулы в несколько ином физическом смысле, произведем в дальнейшем 
потенциальную граничную оценку прироста эффективности атаки ГВЦ в условиях идеального 
ЦР с его вышеприведенными видами относительно соответствующих ситуаций атаки ГВЦ при 
случайном ЦР.

Рассмотрим две простейшие модели воздушного боя без учета его динамики и огневого 
противодействия со стороны противника, на основе которых оценим потенциальную эффек-
тивность поражения воздушных целей.

Модель 1 –  воздушный бой со случайным ЦР, модель 2 –  воздушный бой с идеальным 
ЦР. При этом МОЖ числа сбитых целей соответственно M1[Nсц] и M2[Nсц] будут определяться 
следующим образом [5]:

, (1)

, (2)

где Р1 –  вероятность поражения цели при атаке одной ракетой; Nц –  общее количество воздуш-
ных целей; Nрп1 и Nрп2 –  потребное количество ЗУР для поражения заданного количества целей 
при первой и второй моделях воздушного боя соответственно.
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Тогда потенциальный прирост W в эффективности поражения воздушных целей при до-
стижении заданного ущерба (в данном случае поражение всех целей как при первой, так и при 
второй моделях воздушного боя, т. е. достижения M1[Nсц] = M2[Nсц] в виде относительного ко-
личества затрачиваемых ракет, будет определяться как

, (3)

или с учетом выражений (1) и (2)

. (4)

На рис. 1 приведены результаты расчетов в соответствии с выражением (4) потен-
циального прироста в эффективности атаки ГВЦ при условии, что ее численный со-

став не превышает шести. При этом принято, что ошибка в равенстве истинного чис-
ленного состава групповой воздушной цели и МОЖ их поражения не превышает 5 %,  
т. е. M1[Nсц] = M2[Nсц] = 0,95 Nц.

Из анализа данных рис. 1 следует, что для этого случая потенциальный прирост эффек-
тивности атаки групповой воздушной цели с идеальным ЦР (модель 2) относительно ситуации 
со случайным ЦР (модель 1) в зависимости от численного состава группы и вероятности по-
ражения Р1 является существенным и может составлять 58–66 % [4].

Рис. 1. Потенциальный прирост эффективности атаки ГВЦ

Fig. 1. Potential increase in the effectiveness of the attack of a group air target
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Обеспечение в АРГС зенитной управляемой ракеты  
разрешения элементов ГВЦ

Реализация индивидуального наведения ЗУР на назначенную воздушную цель из состава 
их группы в соответствии с введенным в ее АРГС предстартовым ЦУ обуславливает необхо-
димость в первоочередном решении задачи разрешения целей в группе (разрешение элементов 
ГВЦ) [2].

Известно [13], что потенциальная разрешающая способность по дальности при простом 
зондирующем сигнале определяется длительностью импульса и для современных импульсных 
АРГС, при длительности импульса τи = 1,5·10–6…2·10–6 с [14], находится в пределах 450…600 м. 
То есть даже потенциальные ее способности не позволяют разрешать групповую воздушную 
цель, состоящую из авиационных комплексов тактической или палубной авиации, осущест-
вляющую полет в боевых порядках с дистанциями до 450 м и более. Здесь необходимо принять 
во внимание, что на практике эта ситуация еще более усугубится и реальная разрешающая спо-
собность будет в 2–3 раза хуже потенциальной [14]. Кроме того, при наведении ЗУР на встреч-
ных курсах с целью в АРГС применяется режим зондирования с высокой частотой повторения 
импульсов (ВЧПИ), в котором имеет место высокая неоднозначность измерения дальности 
[13], а применение алгоритмов устранения этой неоднозначности приводит к ухудшению точ-
ности ее измерения до 500–1000 м [13].

По угловым координатам (азимуту и углу места) потенциальная разрешающая способ-
ность равна ширине диаграммы направленности антенны (ДНА) по уровню половинной мощ-
ности δβразр пот = 2Θ0,5 P [15]. В свою очередь, ширину ДНА можно приближенно определить 
по линейному размеру диаметра антенны [15] как

, 

где K = 51°…68° –  коэффициент, характеризующий амплитудно- фазовое распределение по ра-
диусу апертуры антенны; λ –  длина волны АРГС; dA –  максимальный линейный размер зеркала 
антенны в плоскости луча; 2θ0,5 P –  ширина ДНА по уровню половинной мощности в соответ-
ствующей плоскости.

Известно [16], что для ракеты MIM-104 (ЗРК «Пэтриот») dA = 305 мм. Тогда при λ = 3 ÷ 6 см 
[16] ширина ДНА составит 2θ0,5 P = 5°1'÷13°22'.

На рис. 2 схематично изображено наведение ЗУР с АРГС на элемент групповой воздушной 
цели, состоящей из двух самолетов.

На рис. 2, кроме ранее указанных, обозначены: Δlц –  линейный интервал между элемен-
тами ГВЦ; λ –  длина волны радиолокационной системы обработки сигналов АРГС; Дразреш –  
дальность разрешения (обнаружения) до ГВЦ; Vp и Vц –  скорости ЗУР и элементов ГВЦ соот-
ветственно.

Линейное Δlц разрешение двух самолетов по угловой координате можно определить 
как [8]

. 
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При рассчитанной выше ширине ДНА и определенном ранее интервале между парой са-
молетов потенциальная дальность разрешения ГВЦ составит Дразреш = 1280…3420 м (рис. 3). 
В свою очередь, при дальностях обнаружения в современных и перспективных АРГС ЗУР по-
рядка 45÷50 км [14] при рассчитанной ширине ДНА линейные расстояния, на которых ГВЦ 
будет разрешена, составят Δlц = 3940…11730 м.

По приведенным расчетам видно, что из- за существующей разрешающей способности 
АРГС ЗУР по дальности и угловым координатам эффективный обстрел элементов ГВЦ, под 
которым понимается заранее выполненное целеуказание на один из элементов ГВЦ и самона-
ведение на него, значительно затруднен. Этот факт можно проиллюстрировать тем, что при 

Рис. 2. Процесс наведения ЗУР с АРГС на элемент групповой воздушной цели

Fig. 2. The process of guidance of an anti- aircraft guided missile with an active radar homing head on an element 
of a group air target

Рис. 3. Зависимость минимального потребного линейного разрешения элементов ГВЦ по угловым 
координатам от дальности при 2θ0,5 P = 5°1'÷13°22'

Fig. 3. Dependence of the minimum required linear resolution of the elements of a group air target in angular 
coordinates on the range at 2θ0,5 P = 5°1'÷13°22'



– 770 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2021 14(7): 763–775

наведении на один из элементов ГВЦ после их разрешения и захвата одного из них может быть 
необходим разворот на него ЗУР, который потребует создания значительных поперечных пере-
грузок [14]. Потребные перегрузки при этом в зависимости от дальности разрешения и интер-
вала между самолетами (см. рис. 2) могут быть рассчитаны как [14]

, 

где Vсбл –  радиальная скорость сближения ЗУР и элемента ГВЦ, на который осуществляется 
самонаведение; Д –  значение вектора дальности, компланарного вектору скорости 
до разрешенного АК ОТА; g –  ускорение свободного падения.

Из анализа зависимости потребных перегрузок ЗУР для разворота на захваченный АРГС 
элемент ГВЦ от дальности разрешения цели при различных линейных ошибках наведения 
Δl (рис. 4) следует, что их превышение над располагаемыми, которые для современных ЗУР 
в зависимости от высоты полета составляют от 10 до 40 ед., может достигать десятков единиц.

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы:
– в главном луче ДНА АРГС ЗУР одновременно может оказаться не только пара самоле-

тов, но и несколько их групп;
– разрешение ГВЦ по угловым координатам на дальности 1280…3420 м позволяет реали-

зовать в АРГС ЗУР только случайное ЦР целей, которое является неэффективным.
Использование узкополосной доплеровской фильтрации при обработке отраженных сиг-

налов в головке самонаведения ЗУР

Рис. 4. Зависимость потребных перегрузок ЗУР для разворота на сопровождаемый ее ГСН элемент ГВЦ 
от дальности разрешения для линейных ошибок Δl ЗУР 300, 450 и 600 м

Fig. 4. Dependence of the required overloads of an anti- aircraft guided missile for turning to a group air target 
element accompanied by its homing head on the resolution range for linear errors Δl anti- aircraft guided missile 
300, 450 and 600 м
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Анализ опыта боевых действий показал, что для достижения своих целей противник при-
меняет авиацию как в разомкнутых боевых порядках, так и в боевых порядках, в которых 
не представляется возможным решение задачи разрешения целей в группе (групповая воздуш-
ная цель) [2].

У нас в стране и за рубежом для повышения эффективности атаки ГВЦ путем наивыгод-
нейшего (наилучшего) целераспределения [2, 14], а также для решения известных проблем при 
самонаведении ЗУР на различные воздушные цели [15] (амплитудные и угловые шумы, или 
«мерцание») проводятся исследования, направленные на совершенствование методического 
и алгоритмического обеспечения АРГС. В частности, это касается вопросов повышения раз-
решающей способности АРГС элементов ГВЦ.

Одним из эффективных путей разрешения элементов ГВЦ, находящихся в главном луче 
диаграммы направленности антенны (ДНА) АРГС, является использование узкополосной до-
плеровской фильтрации (УДФ) при обработке отраженных сигналов в АРСГ [14]. Фундамен-
тальное значение для увеличения дальности разрешения при такой обработке имеет ширина 
полосы пропускания узкополосного доплеровского фильтра Δfф, которая у современных АРГС 
составляет 50÷100 Гц [14].

Известно [2, 14], что разность доплеровских частот, обусловленных разностью скоростей 
сближения с Ц1 и Ц2 (см. рис. 2), можно определить как

. (5)

При наличии в системе обработки отраженных сигналов узкополосного доплеровского 
фильтра с полосой пропускания Δfф дальность, на которой элементы ГВЦ будут разрешены, 
можно определить как

. (6)

Тогда для определенных выше параметров боевого порядка, длин волн, скоростей ЗУР –  
Vp = 1000 м/с и АК ОТА –  Vц = 250 м/с при Δfф = 50÷100 Гц значения максимальной дальности 
разрешения элементов ГВЦ в зависимости от угла φр (см. рис. 2) приведены на рис. 5.

Из анализа выражения (6) и рис. 5 следует, что дальность разрешения элемента ГВЦ 
по скорости (доплеровской частоте) при принятых условиях зависит от величины полосы про-
пускания Δfф узкополосного доплеровского фильтра и тем больше, чем полоса фильтра меньше. 
Так, при Δfф = 50÷100 Гц условием для разрешения ГВЦ в скоростном канале с дальностей 
ее обнаружения, называемом в известной литературе [17] автоселектором скорости, будет на-
ведение с сохранением угла визирования группы АК ОТА под углами φр = 5÷18 0 в плоскости 
наведения ЗУР.

Эффективность работы алгоритмов обработки сигналов на основе УДФ, обеспечива-
ющих разрешение элементов ГВЦ, во многом определяется условиями радиолокационного 
наблюдения отраженных от ГВЦ сигналов в АРГС ракеты [2], которые (условия), в свою оче-
редь, можно обеспечить за счет реализации алгоритмов траекторного управления наблюде-
нием [2, 17, 18].
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Заключение

С учетом вышесказанного можно сделать следующие выводы.
1. Приоритетным направлением развития парка ЗУР предлагается использование в них 

активных радиолокационных головок самонаведения.
2. Одним из путей повышения эффективности поражения элементов групповой воздуш-

ной цели с помощью ЗУР с АРГС является одновременное их наведение на несколько целей 
из состава их группы.

3. Эффективность такого принципа атаки ГВЦ достигается в случае, когда каждая ракета 
наводится только на конкретную назначенную воздушную цель из состава группы (индивиду-
альное наведение) в соответствии с введенным в ее АРГС предстартовым целеуказанием.

4. Реализация индивидуального наведения ЗУР на назначенную воздушную цель из со-
става их группы в соответствии с введенным в ее АРГС предстартовым ЦУ обуславливает 
необходимость в первоочередном решении задачи разрешения целей в группе (разрешение эле-
ментов ГВЦ).

5. Разрешение ГВЦ по угловым координатам не всегда является эффективным, поэтому 
предлагается для разрешения элементов ГВЦ, находящихся в главном луче диаграммы направ-
ленности антенны АРГС, использовать узкополосную доплеровскую фильтрацию при обра-
ботке отраженных сигналов.

Указанные результаты анализа возможных путей повышения эффективности поражения 
групповых воздушных целей зенитными управляемыми ракетами могут быть использованы 
при модернизации существующих и разработке перспективных систем самонаведения зенит-
ных управляемых ракет.

Рис. 5. Зависимость дальности разрешения ГВЦ по скорости в узкополосном доплеровском фильтре 
от угла ее визирования в АРГС ЗУР при Δfф = 50 и 100 Гц

Fig. 5. The dependence of the resolution range of a group air target in speed in a narrow- band Doppler filter on the 
angle of sight in the active radar homing head of an anti- aircraft guided missile at Δff = 50 и 100 hertz
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