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Abstract. This article defines and justifies the efficiency indicator of group actions of airfighters in 
the form of the average number of saved airfighters in the process of group air confrontation. Based 
on the model of the dynamics of averages, the dependence of this tactical indicator of the effectiveness 
of group actions on the technical indicator of the effectiveness of the on- board radar system in the 
conditions of unintended interference in the form of the implemented suppression coefficient of the 
on- board radar system and the approach based on the distribution of private tactical tasks between 
the fighters of the group is established. Calculations and simulations have been carried out, indicating 
an increase in the effectiveness of group actions of fighters in the distribution of tasks of an attacking 
fighter and a fighter as part of a group and taking into account these tasks in the guidance process.
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Аннотация. В данной статье определен и обоснован показатель эффективности групповых 
действий истребителей в виде среднего числа сохраненных истребителей в процессе группового 
воздушного противоборства. На основе модели динамики средних установлена зависимость 
данного тактического показателя эффективности групповых действий от технического 
показателя эффективности функционирования бортовой радиолокационной системы 
в условиях непреднамеренных помех в виде реализуемого коэффициента подавления бортовой 
радиолокационной системы и подхода, основанного на распределении частных тактических 
задач между истребителями группы. Проведены расчеты и моделирование, свидетельствующие 
о повышении эффективности групповых действий истребителей при распределении задач 
атакующего истребителя и истребителя прикрытия в составе группы и учете данных задач 
в процессе наведения.
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Введение

Анализ вой н последних десятилетий показал, что ключевая роль в завоевании превосход-
ства над противником отводится силам авиации, а для завоевания воздушного превосходства –  
силам истребительной авиации. С учетом того что одной из основных форм применения авиации 
являются групповые ее действия, представляет интерес, во-первых, определение возможных 
путей повышения эффективности групповых действий истребительной авиации, во–вторых, 
разработка методов и алгоритмов, реализующих данные пути, в-третьих, исследование показа-
телей эффективности групповых действий истребителей при реализации разработанных мето-
дов и алгоритмов. В [1, 2] определен один из возможных вариантов повышения эффективности 
групповых действий истребителей, заключающийся в распределении задач между истребите-
лями группы и наведения их с учетом решаемых задач. В частности, определения атакующего 
истребителя (АИ), задачей которого является наведение в зону возможного пуска ракет класса 
«воздух- воздух» и истребителя прикрытия (ИП), оснащенного станцией активных помех, за-
дачей которого является прикрытие АИ посредством радиоэлектронного подавления бортовой 
радиолокационной системы (БРЛС) истребителя противника. Однако при данном способе при-
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менения авиации снижаются возможности средств активной локации противника. Вместе с этим 
факт наведения истребителя может быть обнаружен средствами радиотехнической разведки. 
В [3, 4] приведен возможный вариант снижения заметности излучения БРЛС при противодей-
ствии ее средствам РТР в комплексе с техническими мерами по снижению радиолокационной 
заметности. В [5, 6] приведен альтернативный подход, позволяющий комплексно решить вопрос 
противодействия средствам активной и пассивной разведки за счет определения в составе груп-
пы истребителя информационного обеспечения (ИО), АИ и ИП и осуществления командного 
наведения АИ с выключенной его БРЛС. В данных работах определены и исследованы частные 
показатели эффективности, а именно при исследовании процесса наведения АИ –  промах, а при 
исследовании процесса наведения ИП –  энергетический показатель эффективности в виде реа-
лизуемого коэффициента подавления, создаваемого на входе приемников БРЛС «нашего» истре-
бителя и истребителя противника, характеризующего качество их функционирования. Однако 
не приведена информация, устанавливающая влияние распределения задач между истребителя-
ми группы и исследованного на основе моделирования энергетического показателя эффектив-
ности на показатель боевой эффективности групповых действий истребителей.

Исходя из этого цель статьи –  определить показатель боевой эффективности групповых 
действий истребителей и исследовать влияние на данный показатель, во-первых, распределе-
ния решаемых задач между истребителями группы, во-вторых, полученных на основе модели-
рования значений энергетического показателя эффективности функционирования БРЛС, при 
совместном наведении АИ и ИП.

Выбор и обоснование показателя эффективности

Для количественной оценки эффективности выполнения боевых задач применяются по-
казатели боевой эффективности, в полной степени определяемые характером рассматриваемой 
задачи и целью ее решения [7, 8, 11, 12]. Задачей истребителей является поражение воздушных 
целей (ВЦ). Очевидно, что количество пораженных ВЦ пропорционально величине суммарной 
боевой мощи группы истребителей. С учетом этого в качестве показателя боевой эффектив-
ности групповых действий истребителей может выступать математическое ожидание числа 
сохраненных истребителей, величине которого пропорциональна суммарная боевая мощь 
группы [9]. В качестве модели, описывающей изменение с течением времени воздушного про-
тивоборства, величины математического ожидания числа сохраненных истребителей групп 
противоборствующих сторон m1(t), m2(t), позволяющей учитывать технические меры по радио-
электронному подавлению БРЛС противника, разработанные в [1, 2] при совместном наведе-
нии АИ и ИП, может быть использована модель «динамики средних» [8, 9, 10] вида

 (1)

 (2)

где Λ1, Λ2 –  плотности пуассоновских потоков успешных выстрелов 1-й и 2-й групп истреби-
телей соответственно; λ1, λ2 –  плотности потока обобщенных выстрелов каждой из двух групп 
истребителей; p1, p2 –  вероятность поражения цели одним обобщенным выстрелом каждой 
из двух групп истребителей; t –  время.
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Решение уравнения (1) при условии, что в начальный момент времени численности групп 
истребителей, соответственно, равны m1(0) = N1, m2(0) = N2, позволяет получить выражения, ха-
рактеризующие средние численности истребителей конфликтующих сторон в каждый момент 
времени воздушного противоборства в зависимости от соотношения их начальных боевых воз-
можностей вида [10]

 (3)

где  и  –  гиперболический косинус и синус соответственно;

 (4)

 (5)

KБВ –  коэффициент, характеризующий количественно- качественные показатели соотношения 
боевых возможностей противоборствующих групп истребителей. Причем в рассматриваемом 
случае количественными показателями являются численности групп истребителей N1, N2, ка-
чественными показателями –  их огневые производительности Λ1, Λ2.

Данный коэффициент боевых возможностей позволяет учесть технические меры по ради-
оэлектронному подавлению, разработанные и приведенные в [1, 2] следующим образом. До-
пустим, эффективное радиоэлектронное подавление осуществляет 1-я группа истребителей, 
в состав которой входят ИП. Это означает, что в течение времени Δt1, в результате подавления 
БРЛС истребителей противника (2-й группы), только 1-я группа имеет возможность осущест-
влять пуски ракет класса «воздух- воздух» в интересах поражения истребителей 2-й группы 
с плотностью потока N1Λ1 успешных выстрелов в единицу времени, что приводит к уменьше-
нию средней численности 2-й группы на величину N1Λ1 Δt1 к моменту начала двустороннего 
боя. Для данной ситуации

 (6)

где  –  численность 2-й группы на момент начала двустороннего боя.
Средняя относительная численность, 1-й и 2-й групп истребителей в момент времени t 

в соответствии с (3) определяется следующими выражениями:

 (7)

где .

Оценка эффективности групповых действий истребителей

Рассмотрим тактическую ситуацию противоборства двух групп истребителей при на-
чальном их количественном соотношении N1 = N2 = 20. Наведение осуществляется с рас-
стояния между группами истребителей 150 км [1, 2]. БРЛС обеих групп имеют одинаковые 
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технические характеристики и могут обеспечить условия (обнаружить, поставить на сопро-
вождение, выдать предстартовые целеуказания) для пуска ракет класса «воздух- воздух» 
в беспомеховой обстановке с дальностей Д1 = Д2 = 150 км. Окончание ракетного боя пола-
гается, когда расстояние между группами составит Д = 20 км. Средняя скорость полета ис-
требителей каждой из двух групп V1 = V2 = 250 м/с. Плотность потока обобщенных выстрелов 
(боевая скорострельность) истребителей двух групп равна λ1 = λ2 = 1/40. Вероятность пора-
жения одним обобщенным выстрелом составляет p1 = p2 = 0,3. Истребители первой группы 
оснащены станциями активных помех (САП), в рамках первой группы могут распределяться 
задачи АИ и ИП.

БРЛС и САП имеют типовые усредненные характеристики, приведенные в [1, 2]. Принято, 
что БРЛС работает устойчиво при реализуемом коэффициенте подавления, не превышающем 
значение 5, где Pп и Pс –  мощности помехи и полезного Kп = Pп/Pс сигнала на входе приемника 
рассматриваемой БРЛС. В случае если реализуемый коэффициент подавления на входе прием-
ника БРЛС превышает 5, БРЛС не может обеспечить условия для пуска ракет. Исходя из этого 
в течение времени, когда у одной из групп БРЛС не могут обеспечить условия для пуска ракет, 
противостоящая ей группа ведет односторонний бой.

При анализе совместной работы БРЛС и САП не рассматриваются меры временной и ча-
стотной регламентации, повышающие эффективность их совместной работы, но не позво-
ляющие эффективно функционировать им на излучение одновременно, непрерывно решая 
свой ственные им задачи, т. е. при одновременной их работе САП создает непреднамеренные 
помехи БРЛС.

Проведем сравнительный анализ эффективности групповых действий на примере четырех 
моделей воздушного боя.

1-я модель (без радиопротиводействия)

В данной модели воздушного боя группы с равными возможностями осуществляют огне-
вое поражение друг друга в процессе их сближения.

В данной постановке при принятых начальных условиях группы ведут двусторонний воз-
душный бой в течение времени t = (Д1 –  Д)/(V1 –  V2) = 260 c. Решение (3) с учетом (4), (5) по-
зволяет рассчитать, что к окончанию ракетного боя средние численности групп истребителей 
равны m1 = m2 = 2,845.

2-я модель (с включенными САП, без распределения задач АИ и ИП)

В данной модели воздушного боя 1-я группа истребителей осуществляет наведение 
с включенными БРЛС и САП, без распределения задач АИ и ИП в составе группы, когда БРЛС 
и САП установлены на одном истребителе, т. е. САП наряду с подавлением БРЛС противника 
создают непреднамеренные помехи своим БРЛС. С учетом усредненных размеров истребите-
лей расстояние между БРЛС и САП, установленных на одном истребителе, при расчете мощно-
сти непреднамеренной помехи на входе БРЛС принято 10 м. На рис. 1 приведены реализуемые 
коэффициенты подавления на входе приемников БРЛС истребителей «наших» и противника, 
рассчитанные для мощности САП Pсап = 200 Вт. Детальное исследование реализуемых коэффи-
циентов подавления на входе приемников БРЛС приведено [1, 2].
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Анализ рис. 1 свидетельствует о том, что БРЛС «наших» истребителей не сможет обе-
спечить условия для пуска ракет вплоть до окончания ракетного боя, когда реализуемый ко-
эффициент подавления Kп составит 25,62. Наряду с этим после преодоления 50 км у истреби-
телей 2-й группы обеспечиваются условия для пуска ракет, так как реализуемый коэффициент 
на входах приемников БРЛС противника составит 5. Таким образом, с учетом того, что до окон-
чания наведения остается А=15 км (рис. 1), продолжительность одностороннего боя, когда вто-
рая группа осуществляет пуски ракет, составляет Δt2 = 15000/250 = 60 с.

Исходя из вышеизложенного решение (7) с учетом (6) и замены Δt1 на Δt2 позволяет рас-
считать, что к окончанию ракетного боя средние численности групп истребителей, соответ-
ственно, равны m1 = 11 и m2 = 20, что свидетельствует о снижении эффективности 1-й группы 
при совместном применении БРЛС и САП без распределения задач АИ и ИП в составе группы.

3-я модель (с включенными САП, с распределением задач АИ и ИП,  
при поддержании фиксированных параметров боевого порядка (б/п)

В данной модели воздушного боя 1-я группа истребителей осуществляет наведение 
с включенными БРЛС и САП, с распределением задач АИ и ИП в составе группы, при поддер-
жании ИП относительно АИ фиксированных параметров б/п. В [1] показано, что оптимальные 
параметры боевого порядка пары АИ и ИП –  фронт с расстоянием по фронту порядка 1430 м. 
Причем для каждого АИ назначается один ИП, следовательно, при вычислении показателей 
боевой эффективности количество истребителей, ведущих огневое поражение 1-й группы, 
принимается равным N1 = 10, а остальные 10 ведут радиоэлектронное противодействие. Траек-
тории наведения пары истребителей в составе АИ и ИП, соответствующие рассматриваемой 
модели, приведены для ситуации отсутствия маневра цели и при ее маневрировании на рис. 2 
и 3 соответственно [1]. На них принято: 1 –  траектории АИ, 2 –  траектории ИП, 3 –  траектории 
противника.

Рис. 1. Реализуемые коэффициенты подавления (для модели 2)

Fig. 1. Implemented suppression coefficients (for Model 2)
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На рис. 4 приведены реализуемые коэффициенты подавления на входе приемников БРЛС 
«наших» истребителей и противника при поддержании фиксированных параметров боевого 
порядка (рис. 2, 3), рассчитанные для мощности САП Pсап = 100 Вт. Это обусловлено тем, что 
из состава группы выделено 10 истребителей, решающих задачу прикрытия, подавляя БРЛС 20 
истребителей противника, т. е. на каждую БРЛС противника распределяется половинная мощ-
ность САП, значение которой составляет 200 Вт.

Анализ рис. 4 свидетельствует о том, что с начала наведения Kп на входе приемников 
БРЛС «наших» истребителей менее 5. Это доказывает, что БРЛС смогут обеспечить условия 
для пуска ракет с дальности 150 км. Наряду с этим только после преодоления 40 км у ис-
требителей 2-й группы (противника) обеспечиваются условия для пуска ракет, так как реа-
лизуемый коэффициент на входах их приемников составит 5. Таким образом, на протяжении 
Δt1 = 40000/250 = 160 с 1-я группа истребителей будет вести односторонний воздушный бой.

Рис. 2. Траектории наведения без маневра цели (модель 3)

Fig. 2. Guidance trajectories without target maneuver (Model 3)

Рис. 3. Траектории наведения при маневре цели (модель 3)

Fig. 3. Guidance trajectories during target maneuver (Model 3)
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Исходя из вышеизложенного решение (7) с учетом (6) позволяет рассчитать, что к оконча-
нию ракетного боя средние численности групп истребителей, соответственно, равны m1 = 6,28 
и m2 = 2,18. С учетом того что при расчетах принималось N1 = 10, прибавив количество ИП, 
получим суммарное  = 16,28. Расчеты говорят о повышении эффективности группы при со-
вместном применении БРЛС и САП с распределением задач АИ и ИП в составе группы и под-
держании фиксированных параметров боевого порядка.

4-я модель (с включенными САП, с распределением задач АИ и ИП,  
при поддержании заданного реализуемого коэффициента подавления)

В данной модели воздушного боя 1-я группа истребителей осуществляет наведение с вклю-
ченными БРЛС и САП, с распределением задач АИ и ИП в составе группы, при поддержании 
заданного реализуемого коэффициента подавления. В [2] продемонстрировано, что за счет вве-
дения энергетического показателя качества в сигнал управления ИП возможно обеспечить по-
стоянство реализуемого коэффициента подавления на входе БРЛС «нашего истребителя», тем са-
мым, с одной стороны, повысить эффективность прикрытия вследствие сближения ИП к объекту 
прикрытия, с другой –  обеспечить работу «наших» БРЛС с требуемым качеством. Причем для 
каждого АИ назначается один ИП, следовательно, при вычислении показателей боевой эффек-
тивности, как и в модели 3, количество истребителей, ведущих огневое поражение 1-й группы, 
принимается равным N1 = 10, а остальные 10 ведут радиоэлектронное противодействие.

Траектории наведения пары истребителей в составе АИ и ИП, соответствующие рассма-
триваемой модели, приведены для ситуации отсутствия маневра цели и при ее маневрирова-
нии на рис. 5 и 6 соответственно [2], где принято: 1– траектории АИ, 2 –  траектории ИП, 3 –  
траектории противника.

На рис. 7 показаны реализуемые коэффициенты подавления на входе приемников БРЛС 
«наших» истребителей и противника при поддержании заданного реализуемого коэффициента 

Рис. 4. Реализуемые коэффициенты подавления (для модели 3)

Fig. 4. Implemented suppression coefficients (for Model 3)
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подавления на входе приемника БРЛС «наших истребителей», соответствующие траектори-
ям АИ и ИП, приведенным на рис. 2, 3, рассчитанных для мощности САП, как и в модели 3, 
Pсап = 100 Вт.

Анализ данных рис. 7 свидетельствует о том, что БРЛС «наших» истребителей смогут 
обеспечить условия для пуска ракет с дальности 150 км, т. к. с начала наведения Кп ≤ 5. Наряду 
с этим только после преодоления 62,7 км у истребителей 2-й группы (противника) обеспечива-
ются условия для пуска ракет, так как реализуемый коэффициент на входах их приемников со-
ставит 5. Таким образом, на протяжении Δt1 = 62700/250 ≈ 251 с 1-я группа истребителей будет 
вести односторонний воздушный бой.

Исходя из вышеизложенного решение (7) с учетом (6) позволяет рассчитать, что к окон-
чанию ракетного боя средние численности групп истребителей, соответственно, равны 
m1 = 9,97 и m2 = 0,5. С учетом того что при расчетах принималось N1 = 10, прибавив количе-

Рис. 5. Траектории наведения при отсутствии маневра цели (модель 4)

Fig. 5. Guidance trajectories in the absence of a target maneuver (Model 4)

Рис. 6 Траектории наведения при маневре цели (модель 4)

Fig. 6. Guidance trajectories during target maneuver (Model 4)
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ство ИП, получим суммарное  = 19,97. Расчеты доказывают дополнительное по отноше-
нию к модели 3 повышение эффективности группы при совместном применении БРЛС и САП 
с распределением задач АИ и ИП в составе группы и поддержании реализуемого коэффици-
ента подавления на заданном уровне за счет введения в сигнал управления энергетического 
показателя качества.

Совместный анализ прироста эффективности

 (8)

 (9)

при различных моделях боя 1–4, позволяющий установить зависимость эффективности груп-
повых действий от вида радиоэлектронного противодействия (РЭП), приведен в табл. 1.

Рис. 7. Реализуемые коэффициенты подавления (для модели 4)

Fig. 7. Implemented suppression coefficients (for Model 4)

Таблица 1. Эффективность групповых действий

Table 1. Effectiveness of group actions

Вид модели/
искомые 

переменные

Модель 1  
(без РЭП)

Модель 2  
(с РЭП, без 

распределения 
задач АИ и ИП)

Модель 3  
(с РЭП, 

с распределением 
задач АИ и ИП, 
фиксированные 
параметры б/п)

Модель 4  
(с РЭП, 

с распределением 
задач АИ и ИП, 

поддержание заданного 
реализуемого Кп)

N1/N2 20/20 20/20 10/20 10/20
Δt1/Δt2 0/0 ~/60 160/~ 251/~

m1(m*
1)/m2 2,85/2,85 11(~)/20 6,28(16,28)/2,18 9,97(19,97)/0,5

W/W* 0 -0,8/~ 0,65/0,87 0,95/0,98



– 68 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2022 15(1): 58–69

Выводы

Анализ данных табл. 1 свидетельствует о следующем:
– при равном количественно- качественном соотношении групп (модель 1) прирост эф-

фективности какой-либо из групп равен 0;
– при рассмотрении модели 2 установлено, что при одновременной работе БРЛС и САП, 

расположенных на одном истребителе, наблюдается снижение эффективности групповых дей-
ствий истребителей (–0,8) вследствие воздействия непреднамеренных помех со стороны САП, 
ввиду отсутствия распределения задач АИ и ИП в составе группы и обеспечения требуемого 
пространственного разноса САП и БРЛС;

– рассмотрение модели 3 свидетельствует о приросте эффективности групповых дей-
ствий при распределении задач АИ и ИП в составе группы и учете данных задач в процессе 
наведения. Прирост эффективности при проведении данных технических мер соответствует 
при различных подходах к расчету (выражение 8, 9) 65–87 %;

– рассмотрение модели 4 свидетельствует о дополнительном приросте эффективности 
по отношению к модели 3 и достигает величины 95–98 %.
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