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Âñòóï 

Визначення просторових показників можливо-
стей винищувальної авіації (ВА) наведено в [1, 2]. 
До просторових показників відносять область бойо-
вого впливу, область (рубіж) знищення повітряного 
противника, рубежі введення в бій, рубежі підйому 
винищувачів. Наведені в зазначених монографіях 
розрахункові співвідношення для визначення вказа-
них показників не забезпечують врахування деяких 
важливих факторів, а саме: залежність з достатньою 
точністю радіусу дії винищувача в залежності від 
його типу, підвіски, висоти та швидкості польоту на 
різних ділянках виконання завдання; вплив рельєфу 
місцевості на можливості радіолокаційного вияв-
лення цілей, а також вплив перешкод та величини 
ефективної поверхні розсіювання цілі, тощо.  

Одним з завдань,  що було поставлено при роз-
робці програмного комплексу розіграшу ведення 
бойових дій Повітряних Сил «Віраж-РД» [3], було 
втілення розрахунку бойових можливостей винищу-
вальної авіації, з урахуванням впливу зазначених 
вище факторів. Метою статті є розробка методики 
виконання розрахунків просторових показників мо-
жливостей винищувальної авіації. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ìåòîäèêà  
ðîçðàõóíêó ïðîñòîðîâèõ ïîêàçíèê³â 

Прийнято вважати, що область вогневого впли-
ву визначається тактичним радіусом дії винищувача. 
Але тактичний радіус не є постійною величиною і 
може змінюватися в рази при зміні підвіски, наявно-
сті підвісних паливних баків, профілю польоту. Ра-
ніш для виконання розрахунків використовували 
декілька «характерних» значень тактичного радіусу 
дії винищувача, але такій підхід досить грубий. В 
програмному «Віраж-РД» для розрахунку тактично-

го радіусу використовуються відповідні номограми 
розрахунку витрат палива для визначених типів лі-
таків. Витрати палива залежать від поточних зна-
чень маси, показника лобового опору, висоти та 
швидкості польоту. Детальний опис виконання роз-
рахунків бойових можливостей винищувачів «по 
паливу», тобто області бойового впливу, при дії як з 
аеродрому, так і з зони чергування в повітрі наведе-
но в [4].  Для випадку несення чергування в повітрі 
розраховується максимальній термін чергування 
винищувача в зоні, та його бойові можливості на 
моменти початку та закінчення чергування. 

На бойові можливості винищувальної авіації, 
крім запасу палива, суттєвий вплив здійснюють вза-
ємне положення аеродрому (зони чергування в пові-
трі) та об’єкту прикриття, параметри радіолокацій-
ного поля на висоті польоту цілі, швидкості перехо-
плювача та цілі, час затримки інформації в РТВ, час 
на прийняття рішення, стан бойової готовності ви-
нищувачів на аеродромі, рельєф місцевості. 

Розрахунки бойових можливостей винищува-
льної авіації розраховуються відносно координат 
об’єкту, що повинен бути прикритий. В результаті 
рішення задачі розраховуються: 

а) рубіж введення винищувачів в бій; 
б) рубіж підйому винищувачів; 
в) мінімальний потрібний рубіж видачі радіо-

локаційної інформації; 
г) потрібний рубіж видачі радіолокаційної ін-

формації для повної реалізації можливостей вини-
щувача «по паливу»; 

д) рубіж видачі радіолокаційної інформації, що 
реалізується; 

е) рубіж перехоплення, що реалізується; 
ж) рубіж перехоплення на час початку несення 

чергування в повітрі, що реалізується; 
з) рубіж перехоплення на час закінчення чергу-

вання в повітрі, що реалізується. 
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Показники ж) та з) розраховуються тільки для 
випадку чергування винищувачів в повітрі. 

Перші три показника не залежать від типу ви-
нищувача та реальних параметрів радіолокаційного 
поля, а задають директивні вимоги для забезпечення 
прикриття визначеного об’єкту.  

Вихідними даними для проведення розрахунків є: 
– тип винищувача, варіант його озброєння та 

заправки паливом; 
– маса палива, що виробляється на землі; 
– резерви палива (аварійний запас, навігацій-

ний запас, запас на чергування, резерв палива на 
ведення бою); 

– висота та швидкість атаки цілі; 
– висота та швидкість повернення на аеро-

дром посадки; 
– список дозволених для посадки аеродромів; 
– аеродром зльоту; 
– для випадку розрахунку перехоплення з ае-

родрому ступінь бойової готовності; 
– для випадку розрахунку перехоплення з 

стану чергування в повітрі координати центру зони 
чергування,  висота та швидкість польоту до зони 
чергування та в зоні чергування; 

– координати об’єкту прикриття; 
– рубіж знищення повітряного противника oR ; 
– висота та швидкість цілі c cH , V ; 
– час затримки інформації в РТВ rtvT ; 
– час на прийняття рішення Tr; 
– час на ведення повітряного бою bT . 
Розглянемо порядок розрахунку перших трьох 

показників. Рубіж введення в бій представляє собою 
коло з центром, що співпадає з координатами 
об’єкту прикриття. Радіус кола розраховується згід-
но формули: 

vb o c bR R V T= + .                       (1) 
Рубіж підйому винищувачів розраховується 

ітераційним шляхом для кожного напрямку окремо з 
кроком 1°  по азимуту.  Рубіж підйому визначається 
положенням цілі відносно об’єкту прикриття на від-
далені, при якому забезпечується зустріч винищува-
ча і цілі на рубежі введення в бій при заданих швид-
костях цілі та винищувача, координатах аеродрому 
зльоту винищувача і ступеню бойової готовності 
або координатах центу зони чергування в повітрі. 
Віддалення кожної i-тої точки рубежу підйому (i-й 
поточний азимут) від рубежу знищення розрахову-
ється за формулою: 

pv vb c bg iR (i) R V (T T )= + + ,              (2) 

де bgT  – час зльоту винищувача з заданого ступеню 

бойової готовності; 
iT  – час польоту винищувача від аеродрому 

зльоту (центру зони чергування) до i-ї точки рубежу 
введення в бій. 

Мінімальний потрібний рубіж видачі радіоло-
каційної інформації визначається відносно об’єкту 
прикриття за формулою: 

mrli pv c rtv rR (i) R (i) V (T T )= + + .               (3) 
Рішення задачі розрахунку можливостей по пе-

рехопленню, що реалізуються, здійснюється в два 
етапи. На першому етапі розраховуються можливос-
ті по здійсненню перехоплення виходячи з запасів 
палива [4].  

Результати розрахунку можливостей «по пали-
ву» визначають максимальні можливості винищува-
ча і використовуються для розрахунку потрібного 
рубежу видачі радіолокаційної інформації.  

Потрібний рубіж видачі радіолокаційної інфо-
рмації визначається відносно об’єкту прикриття і 
розраховується ітераційним шляхом для кожного 
напрямку окремо з кроком 1° по азимуту чисельним 
методом. Потрібний рубіж визначається положен-
ням цілі відносно об’єкту прикриття на віддалені, 
при якому забезпечується зустріч винищувача і цілі 
на рубежі максимальної досяжності винищувача «по 
паливу» при заданих швидкостях цілі та винищува-
ча, координатах аеродрому зльоту винищувача і 
ступеню бойової готовності або координатах центу 
зони чергування в повітрі. Потрібний рубіж видачі 
радіолокаційної інформації для визначеного азимуту 
розраховується за наступним алгоритмом: 

а) знаходяться координати точки перетину 
прямої,  що будується від об’єкту прикриття в на-
прямку, яка відповідає заданому значенню азимуту 
з розрахованою лінією досяжності винищувача «по 
паливу». Якщо об’єкт прикриття знаходиться все-
редині області, обмеженої радіусом досяжності 
винищувача «по паливу», то завжди існує тільки 
одна така точка перетину. Якщо об’єкт прикриття 
знаходиться поза області, обмеженої радіусом до-
сяжності винищувача «по паливу», можливі три 
ситуації: знаходиться дві точки перетину, одна то-
чка перетину,  нема жодної точки перетину.  Якщо 
знайдено дві точки, до розрахунок буде виконува-
тися для точки, що більш віддалена від об’єкту 
прикриття. Якщо не існує жодної точки перетину, 
то перехоплення цілі з цього напрямку не може 
буди здійснено «по паливу» за будь-яких умов, 
тобто нема сенсу пред’являти на цьому напрямку 
вимоги для параметрів радіолокаційного поля. Ви-
нос потрібного рубежу видачі радіолокаційної ін-
формації з такого напрямку відносно об’єкту при-
криття дорівнює нулю; 

б) розраховується час polT , який потрібен ви-

нищувачу для польоту в визначену точку перетину. 
Час розраховується з урахуванням заданої швидко-
сті винищувача, координат аеродрому зльоту або 
центру зони чергування, часу що потрібен для вико-
нання зльоту, виходячи з заданого ступеню бойової 
готовності (при дії з аеродрому); 
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в) від точки перетину в сторону зворотному 
азимуту, що аналізується, будується вектор довжи-
ною c pol rtvL V (T T )= + . Координати кінця вектору 

визначають точку потрібного рубежу видачі радіо-
локаційної інформації для визначеного азимуту. 

Рубіж видачі радіолокаційної інформації, що 
реалізується, також розраховується ітераційним 
шляхом чисельним методом відносно об’єкту при-
криття. Алгоритм розрахунку для визначеного ази-
муту (напрямку) працює наступним чином. Береться 
точка на віддалені від об’єкту прикриття,  де гаран-
товано не забезпечується виявлення цілі підрозділа-
ми РТВ (в програмі – 1500 км). Перевіряється умова 
виявлення цілі на заданій висоті підрозділами РТВ з 
урахуванням профілю рельєфу місцевості. Якщо 
виявлення не забезпечується, дальність зменшується 
на 1 км в сторону об’єкта прикриття і розрахунки 
повторюються. В якості рубежу видачі радіолока-
ційної інформації, що реалізується, береться макси-
мальна дальність точки, де забезпечується виявлен-
ня цілі підрозділами РТВ.  Методика розрахунку да-
льності виявлення цілей з заданим значенням ефек-
тивної поверхні розсіювання, в залежності від про-
філю місцевості, тактико-технічних характеристик 
радіолокаційних станцій, наявності штучних пере-
шкод потребує окремого розгляду. 

Рубіж перехоплення Rrp,  що реалізується,  роз-
раховується ітераційним шляхом чисельним мето-
дом відносно об’єкту прикриття для кожного азиму-
ту окремо за наступним алгоритмом: 

а) будується трикутник перехоплення та розра-
ховуються координати точки зустрічі винищувача і 
цілі за умови: начальне положення цілі співпадає з 
точкою рубежу видачі радіолокаційної інформації 
що реалізується,  для азимуту що аналізується;  на-
прямок польоту цілі – об’єкт прикриття; початкове 
положення винищувача – аеродром зльоту або центр 
зони чергування в повітрі.  При розрахунках точки 
зустрічі враховується час на зліт літака з аеродрому, 
виходячи з заданого ступеню бойової готовності, 
час затримки видачі інформації в РТВ, час на при-
йняття рішення; 

б) якщо умови наявності точки зустрічі не ви-
конуються, вважається, що з даного напрямку при-
криття об’єкту не забезпечується. При наявності 
точки зустрічі винищувача та цілі аналізується її 
положення відносно визначеної раніше дальності дії 
винищувача «по паливу». Якщо точка зустрічі зна-
ходиться всередині зони обмеження «по паливу», то 
її координати визначають точку рубежу перехоп-
лення, що реалізується. Якщо точка зустрічі 
знаходиться поза зони обмеження «по паливу», то 
точка рубежу перехоплення, що реалізується, 
визначаються обмеженнями винищувача «по 
паливу». При виконанні розрахунків для випадку чергу-
вання в повітрі розраховуються обмеження «по па-

ливу» на час початку та кінця чергування. Відповід-
но до цього розраховуються рубежі перехоплення, 
що реалізуються на начало та кінець чергування. 

В якості чисельних показників виконання за-
вдання розглядаються: 

– термін чергування в повітрі; 
– коефіцієнт реалізації можливостей винищу-

вача; 
– коефіцієнт прикриття об’єкту. 
Термін чергування розраховується, виходячи з 

відстані від аеродрому зльоту до центру зони чергу-
вання, відстані від центру зони чергування до аеро-
дрому посадки, висоти та швидкості польоту в зону 
чергування, в зоні чергування та на маршруті пове-
рнення, типом літака та варіантом підвіски, заправ-
кою палива і визначеними резервами палива. Змі-
нюючи резервні запаси палива, змінюються можли-
вості винищувача по перехопленню на кінець чергу-
вання та термін чергування.  

Зокрема, при збільшенні резерву палива скоро-
чується термін чергування, але зростають можливо-
сті по перехопленню на кінець чергування. Якщо 
резерв на чергування встановити рівним нулю, то 
термін чергування буде максимальним, але можли-
вості по перехопленню цілей на кінець чергування 
будуть дорівнювати нулю. 

Коефіцієнт реалізації можливостей винищувача 
розраховується за формулою: 

N rp
rmv

pi 1

R (i)1K
N R (i)=

= å ,                       (4) 

де Rrp(i) – віддалення рубежу перехоплення, що реа-
лізується в напрямку i-го азимуту від об’єкту при-
криття; 

Rp(i) – віддалення рубежу перехоплення цілей 
«по паливу» від об’єкту прикриття; 

N – кількість розрахованих азимутальних на-
прямків. 

Таким чином, коефіцієнт реалізації можливос-
тей характеризує усереднене скорочення рубежів 
перехоплення, що реалізуються відносно максима-
льних рубежів «по паливу».  

Враховуючи те, що рубежі по перехопленню 
цілей розраховуються на початок та кінець чергу-
вання, то й коефіцієнт реалізації можливостей роз-
раховується на початок та кінець чергування. 

Коефіцієнт прикриття об’єкту розраховується 
за формулою: 

N

po po
i 1

1K K (i)
N =

= å ,                       (5) 

rp vb

rp 0
po 0 rp vb

vb 0

rp 0

1, R (i) R ,

R (i) R
K (i) , R R (i) R ,

R R
0, R (i) R ,

³ì
ï

-ï= £ <í
-ï

ï <î

   (6) 
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де Rrp(i) – віддалення рубежу перехоплення, що реа-
лізується в напрямку i-го азимуту від об’єкту при-
криття; Rvb –  віддалення рубежу введення в бій ви-
нищувача від об’єкту прикриття; N – кількість роз-
рахованих азимутальних напрямків. 

Таким чином,  якщо Kpo=1, то забезпечується 
перехоплення цілі на відстані, що перевищує рубіж 
введення в бій з любого напрямку дії цілі. Введений 
показник відрізняється від коефіцієнту реалізації 
просторових показників різнорідних сил [5] ураху-
ванням крім рубежу знищення повітряного против-
ника рубежу введення в бій.  

Враховуючи те, що рубежі по перехопленню 
цілей  розраховуються  на початок  та кінець  чергу- 

вання, то й коефіцієнт прикриття розраховується на 
початок та кінець чергування. 

Ïðèêëàä âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â 

Для ілюстрації використання викладеної мето-
дики в програмному комплексі «Віраж-РД» розгля-
дався варіант умовного прикриття м. Черкаси вини-
щувальною авіацією з аеродрому базування. Видачу 
радіолокаційної інформації здійснював умовний 
радіотехнічний батальйон з трьома підлеглими ро-
тами.  

Розташування об’єкту прикриття, аеродрому  
та підрозділів радіотехнічних військ показано на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Результат розрахунку просторових можливостей за умови відсутності впливу перешкод 

 та висоти польоту цілі МиГ-21 на висоті 5000 м 
 

Розрахунки виконувалися для наступних вихі-
дних даних:  

Прикриття забезпечується винищувачем МиГ-
29,  що несе чергування в стані бойової готовності 
№1. Винищувач несе дві ракети Р-27, чотири ракети 
Р-73 та підвісний паливний бак ємністю 1500 літрів. 
Аварійний запас палива 200 кг, запас палива на ве-
дення бою 1000 кг, навігаційний запас 7%, на землі 
випрацьовується 200 кг палива. Висота польоту на 

перехоплення 5000 м при швидкості 1150 км/г. Ви-
сота повернення на аеродром 10000 м при швидко-
сті 900 км/г. В радіотехнічному батальйоні розвідка 
ведеться РЛС 5Н87, в радіолокаційних ротах РЛС 
П-18, 35Д6 та 19Ж6. Час затримки видачі радіоло-
каційної інформації 20 с. Час на прийняття рішення 
60  с.  Швидкість польоту цілі 900  км/ч.  Рубіж зни-
щення було визначено на відстані 25 км від центру 
об’єкту прикриття. 
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Розглядалися два типу цілей: літак МиГ-21 та 
«крилата ракета», що виконують політ на різних 
висотах. Було прийнято, що ефективна поверхня 
розсіювання (ЕПР) літака МиГ-21 приймає значення 
2  м2, 2.75 м2 та 5  м2 відповідно в сантиметровому, 
дециметровому та метровому діапазонах хвиль. ЕПР 
крилатої ракети була задана 0.1 м2, 0.14 м2 та 0.25 м2. 

Розрахунки виконувалися як при відсутності, 
так і при наявності активних перешкод. 

На рис. 1 наведено результат розрахунку прос-
торових можливостей по прикриттю визначеного 
об’єкту для випадку польоту цілі типу МиГ-21 на 
висоті 5000 м. 

На рис. 1 крива 1 визначає радіус дії винищува-
ча по запасу палива,  крива 2  –  визначений рубіж 
знищення, крива 3 – рубіж введення в бій винищува-
чів, крива 4 – рубіж підйому, крива 5 – потрібний 
рубіж видачі радіолокаційної інформації, крива 6 – 
рубіж видачі радіолокаційної інформації, що реалізу-
ється, крива 7 – рубіж перехоплення, що реалізується. 

На рис. 2 наведено діаграми з розрахованими 
значеннями коефіцієнту прикриття для цілей МиГ-
21 та «крилата ракета» в залежності від висоти 
польоту. 

При виконанні розрахунків в умовах впливу 
активних перешкод вважалося, що перешкоди став-
ляться одним постановником. Спектральна щільність 
потужності перешкоди 30 Вт/МГц в метровому діапа-
зоні та 60 Вт/МГц в сантиметровому діапазоні. Висо-
та польоту постановника перешкод 8000 м. Резуль-
тат розрахунку просторових можливостей по цілі 
МиГ-21, що виконує політ на висоті 5000 м для цьо-
го випадку наведено на рис. 3.  

На цьому ж рисунку показано положення по-
становника перешкод (ПАЗ). 

 
Рис. 2. Розраховані значення коефіцієнту  

прикриття при відсутності перешкод 

 
 

Рис. 3. Результат розрахунку просторових можливостей  
за умови впливу перешкод та висоти польоту цілі МиГ-21 на висоті 5000 м 
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Розрахунок коефіцієнту прикриття показав, що 
по цілі типу «крилата ракета»  в умовах впливу пе-
решкод Кpo = 0 для будь якої висоти польоту.  

Діаграма розрахованих значень Кpo для літака 
типу МиГ-21 наведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Розраховані значення коефіцієнту прикриття  
при наявності перешкод 

 
Âèñíîâêè 

Розроблені та реалізовані в програмному ком-
плексі «Віраж_РД» методи розрахунку просторових 
можливостей винищувальної авіації по прикриттю 
визначених об’єктів дозволяють враховувати біль-
шість факторів,  що впливають на перехоплення по-
вітряних цілей та суттєво підвищити точність та 
оперативність виконання тактичних розрахунків по 
визначенню можливостей винищувальної авіації. 
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ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ  
ÏÎ ÏÐÈÊÐÛÒÈÞ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÈÑÒÐÅÁÈÒÅËÜÍÎÉ ÀÂÈÀÖÈÅÉ  

Â ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÁÎÅÂÛÕ ÄÅÉÑÒÂÈÉ «ÂÈÐÀÆ-ÐÄ» 

С.П. Лещенко, С.И. Бурковский, И.Н. Олейник, А.В. Александров 

В статье рассматривается методика и приводятся примеры расчета пространственных показателей возмож-
ностей истребительной авиации по прикрытию определенных объектов, которые реализованы в программном ком-
плексе моделирования боевых действий Воздушных Сил «Вираж-РД». 

Ключевые слова: истребительная авиация, прикрытие объектов, показатели качества, перехвата воздушных це-
лей, боевые возможности. 

 
ESTIMATION OF SPATIAL INDEXES OF POSSIBILITIES  

ON PROTECTION OF CERTAIN OBJECTS FIGHTER AIRCRAFT  
IN PROGRAMMATIC COMPLEX OF DESIGN OF BATTLE ACTIONS OF «VIRAZH-RD» 

S.P. Leschenko, S.I. Burkovskiy, I.M. Oleynik, O.V. Aleksandrov 

In the article examined method and examples of calculation of spatial indexes of possibilities of fighter aircraft are made 
on the protection of certain objects which are realized in the programmatic complex of design of battle actions of Aircrafts of 
«Virazh-RD». 

Keywords: fighter aircraft, protection of objects, indexes of quality, intercept of air aims, battle possibilities. 


