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СПОСІБ РОЗРАХУНКУ ДАЛЬНОСТІ ПУСКУ ЗЕНІТНИХ КЕРОВАНИХ РАКЕТ  
З ПОЛІГОНУ (ТИМЧАСОВОГО МАЙДАНЧИКА) ПРИМОРСЬКОГО БАЗУВАННЯ  

З УРАХУВАННЯМ ПРОФІЛЮ ПОЛЬОТУ МІШЕНІ ТИПУ ВР-3 "РЕЙС" 

Обґрунтовуються аналітичні співвідношення для розрахунку дальності пуску зенітних керованих ра-
кет при заданій дальності до точки зустрічі ракети з мішенню з урахуванням особливостей польоту міше-
ні типу ВР-3 "Рейс" при проведенні стрільб ракетним комплексом з полігону (тимчасового майданчика) 
приморського базування. Враховуються: кривизна Землі, істинний курсу руху мішені на посадку, профіль 
висоти польоту мішені, відносне розташування радіолокаційної станції наведення ракет та майданчика 
посадки мішеней. Кривизна Землі враховується середнім радіусом кривизни земного еліпсоїду для широти 
розташування полігону. Дальність пуску визначається через розраховану відстань польоту мішені за час 
польоту ракети до точки зустрічі. Проведеними розрахунками визначені розбіжності при визначенні від-
стані пуску поміж запропонованим способом та тим, що застосовується. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Перед проведенням 
стрільб зенітним ракетним комплексом (ЗРК) на 
полігоні (тимчасовому майданчику) визначається 
діапазон відстаней точок зустрічі зенітної керованої 
ракети (ЗКР) з мішенню. Першочергове, крім враху-
вання розмірів зони пораження ЗРК конкретного 
типу, технічних характеристик мішені та інших мо-
ментів, враховується необхідність забезпечення ви-
значеного рівня безпеки при проведенні стрільб. 
Після визначення максимальної та мінімальної да-
льності до точки зустрічі  розраховуються від-

повідні відстані  пуску  ЗКР. Похибка у визна-

ченні  приводить до похибки в реалізації  

та при значній похибці можуть порушуватися вимо-
ги безпеки. Зручною в використанні для розрахунку 

 є наступна формула: 

тзД

пускД

пускД тзД

пускД

, (1) )tt(VДД тзсхмтзпуск 

де  – швидкість польоту мішені;  – затримка

сходу ЗКР з пускової установки (ПУ) після натис-
кання кнопки ПУСК; – час польоту ЗКР до точ-

ки зустрічі після її сходу з ПУ. 

мV схt

тзt

В наведеній формулі не враховується параметр 
руху мішені, її висота на момент пуску ЗКР.  

В якості мішені для проведення стрільб ЗРК 
зенітних ракетних військ Повітряних Сил Збройних 
Сил України в основному використовується безпі-
лотний тактичний розвідник ВР-3 "Рейс" [1], в якого 
закінчився термін експлуатації. 

Метою статті є отримання аналітичних співвід-
ношень для більш точного визначення дальності пус-
ку ЗКР, які враховують умови проведення стрільб 
ЗРК на полігоні (тимчасовому майданчику) примор-
ського базування на материковій частини України. 

Виклад основного матеріалу 

Частина траєкторії руху мішені в області бойо-
вого застосування ЗРК наведена на рис. 1. 

Рис. 1. Траєкторія руху мішені на ділянці стрільби 

На маршовій ділянці польоту мішень рухається 
на висоті  над рівнем моря, далі мішень знижу-

ється на ділянці довжиною , на після маршовій 
1Н

знS
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ділянці довжиною  рухається на висоті  над 

рівнем моря, далі, якщо мішень не знищена, вона 
здійснює передпосадковий маневр "гірка" та потім 
безпосередньо посадку за допомогою парашутної 
системи. Довжина ділянці передпосадкового манев-
ру та посадки становить , висота розташування 

центра майданчика посадки становить . Далі 

вважаємо відомими прямокутні топографічні коор-
динати (система координат Гауса): 

пмS 3Н

мп

пS

Н

– центру майданчика посадки мішені Хг мп,
Уг мп , Н мп ; 

– істинний курс руху мішені на посадку (бойо-
вий курс) , дирекційний кут – ; мА м

– швидкість руху мішені Vм .
Розташування ЗРК зв'язуємо з розташуванням 

основного радіолокаційного засобу ЗРК, що забез-
печує безпосередньо визначення координат руху 
мішені та підготовку вихідних даних для стрільби, 
якій далі називається радіолокаційною станцією 
наведення ракет (СНР). Вважаємо відомими прямо-
кутні топографічні координати розташування СНР: 
Хг  снр, Уг снр , Н снр. 

Вважаємо, що поверхня земного еліпсоїда ап-
роксимується поверхнею кулі та проекція траєкторії 
руху мішені на посадку на поверхню земної кулі є 
відрізком великого кола (яке утворюється при пере-
тині земної кулі площиною, що проходить через 
центр кулі).  

Введемо зв'язану з СНР нормальну земну сис-
тему координат (НЗСК) ОХgУgZg [2] з нулем в фазо-
вому центрі антенної системи СНР – рис. 2. Вісь 
ОХg розташована в горизонтальній площині та оріє-
нтована в північному напрямі вздовж кілометрової 
сітки карти. Вона паралельна осьовому меридіану 
ОХг 6-градусної зони. Вісь ОУg  спрямована в зеніт. 
Вісь ОZg  розташована в горизонтальній площині та 
спрямована в східному напрямі перпендикулярно до 
осі ОХg (доповнює систему координат до правої).  

Рис. 2. Відносне положення координат ОХgZg і ОРL 

Вісь оZg  паралельна осі оУг прямокутної топо-
графічної системи координат Гауса. На рис. 2 пока-

зана також проекція траєкторії руху мішені на гори-
зонтальну площину ОХgZg, точкою П умовно зо-
бражена розрахункова точка посадки мішені. На 
рис. 2 також зображена параметрична система коор-
динат руху цілі ОРLН, нуль якої співпадає з нулем 
системи координат ОХgУgZg. Вісь ОL спрямована на 
зустріч паралельно горизонтальній проекції вектору 

швидкості руху цілі мV


. Вісь ОН співпадає з віссю 

ОУg. В загальному випадку параметрична система 
координат повернута відносно системи координат 
ОХgZg на кут β. Траєкторія руху цілі задається дире-
кційним кутом м . Як видно з рис. 2, маємо такі 

співвідношення поміж кутами  і м  : 

м . (2)

Рух мішені завдається істинним азимутом її ру-
ху . Він в свою чергу пов'язаний з дирекційним 

кутом 
мА

м  співвідношенням [3–5]: 

 мм А , (3)

де   – кут збігу меридіанів. 

Якщо відомі координати положення мішені в 
системі координат ОХgУgZg (далі для спрощення 
запису позначку "g" вживати не будемо), то коорди-
нати положення мішені в системі координат ОРL на 
підставі рис. 2 розраховуються наступним чином : 

.cosxsinzL

;sinxcoszP




(4)

На підставі (2–3) маємо: 

м

м м

Р z cos(A ) x sin(A );

L z sin(A ) x sin(A ).
м        

       
 (5) 

На підставі відомих топографічних координат місця 
стояння СНР та центру майданчика посадки мішені 
визначаються координати центру майданчика поса-
дки в НЗСК: пп z,х

(6)
.zуz

;ххх

снргмпгп

снргмпгп





Підстановкою значень , отриманих за 

формулою (6), в формулу (5) визначаються параметр 
Рп руху мішені в місці посадки та координата Lп 
положення центру майданчика посадки мішені: 

пп z,х

 (7) 
).Аcos(x)Аsin(zL

);Аsin(x)Аcos(zP

мпмпп

мпмпп




Зауважимо, що прямокутна площинна система 
координат Гауса завдає значення координат  

деякого об'єкту, які він має при розташуванні на 
поверхні земного еліпсоїда. Тому будемо вважати, 
що параметр руху мішені Рп  та координата Lп, які 
визначені в результаті перетворення (4), з достатньо 
високою точністю (значення параметра Рп не більше 
10…20 км) є дугами земного еліпсоїда. Поверхню 

гг у,х
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останнього апроксимуємо поверхнею еквівалентної 
земної кулі радіуса . зR

Для визначення висоти  польоту мішені в точці 
зустрічі знайдемо величину – проекцію похилої

дальності точки зустрічі  на площину польоту 

мішені. Визначимо значення центрального кута 

LД

тзД

Р ,

який завдає кут дуги  відносно центра Землі: пР

р 

пР

. (8)зп R/|P|

За побудовою завдає мінімальну відстань 

до проекції траєкторії руху мішені (або її продов-
ження) на земний еліпсоїд. Внаслідок цього кут по-
між дугою  та проекцією траєкторії руху мішені 

прямий (π/2). Значення параметра руху цілі зале-
жить від висоти польоту мішені  в наслідок кри-

визни Землі – рис. 3. 

пР

мН

Рис. 3. Вплив кривизни Землі  
на значення параметра Р руху мішені 

На рис. 3 наведений перетин тривимірного по-
ложення мішені відносно РПН площиною УОзР та  
зазначене: 

– м – положення мішені в площині УОзР;
– Нм – висота польоту мішені відносно поверх-

ні земної кулі в площині УОзР; 
– С – положення радіолокаційної станції на зе-

мній поверхні; 
–  – положення радіолокаційної станції на

поверхні земної кулі (земного еліпсоїду); 
оС

–  – нульове значення координати  (по-

ложення фазового центру антени над поверхнею 
земної кулі; 

аО У

– Ум – висота польоту мішені відносно СНР;
–  – значення параметра траєкторії руху 

мішені на рівні  радіогоризонту СНР; 

ргпР

аО

–  – точка відліку в площині руху мішені;вО

–  – висота радіогоризонту відносно по-

верхні земної кулі на відстані ; 

рргН

пР

– – висота приниження рівня поверхні зем-
ної кулі на відстані . 

Н

пР

Із рис. 3 видно, що: 

рaзргп tg)НR(Р  ;        (9) 

зРaзррг Rcos/)НR(Н  ;        (10) 

зрз Rcos/RН  .      (11) 

Значення величини  проекції похилої даль-

ності точки зустрічі на площину польоту мішені 
попередньо оцінимо як: 

LД

2 2
L тз пргД Д Р  . (12)

Можливі положення похилої дальності 

відносно траєкторії руху мішені показано на рис. 4. 
На рисунку виділені три області: 

LД

– 1– рух мішені на сталій висоті ;1Н

– 2 – область зниження висоти польоту мішені,
поточна висота ; 2Н

– 3 – рух мішені на сталій висоті  на після 

маршовій ділянці. 
3Н

Рис. 4. Положення похилої дальності 

відносно траєкторії руху мішені 
LД

Похила дальність  може попадати на одну з 

вказаних трьох областей. Якщо  попадає в об-

ласть 1, то 

LД

LД

1тз НН  . Якщо  попадає в область 3, 

то 
LД

3НтзН  . В противному випадку , яка 

є змінною та її потрібно розрахувати. Випадок, коли 
 приходиться на передпосадковий маневр міше-

ні, не розглядається – в цьому випадку обстріл мі-
шені заборонений. Особливості положення мішені 
відносно точки стояння СНР пояснюються рис. 5. 

2тз НН 

тзД

Рис. 5. Положення мішені відносно СНР 
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На рис. 5 відмічене: 
– позначкою М – поточне положення мішені;
– позначкою П –положення центру місця поса-

дки мішені; 
– позначкою – графічне відображення па-

раметра руху мішені (L=0); 
мР

– позначкою – графічне відображення зна-

чення координати L положення мішені; 
мL

– позначкою Нм – поточна висота польоту мі-
шені над поверхнею моря; 

– кут – кут відносно центру земної кулі ОЗ

поміж точками  і ; 

р

аО мР

– кут –кут відносно центру земної кулі ОЗ

поміж точками  і П; 

рп

мР

– кут – кут відносно центру земної кулі ОЗ

поміж точками П і М; 
пм

– кут – кут відносно центру земної кулі ОЗ

поміж точками  і М; 

рм

мР

– кут – кут відносно центру земної кулі ОЗ

поміж точками  і М. 
см

аО

Відмітимо, що для наведених на рисунку по-
ложень кутів: 

пмрпрм  .   (13) 

Кут  доцільно визначати за допомогою ко-

ординати . Тоді співвідношення буде справедли-

вим при розташуванні центрі місця посадки як по-
переду СНР ( ), так і в тиловій частині СНР  

( ). Аналогічно формулі (8): 

рп

пL

0Lп 

0Lп 

зпрп R/L .    (14) 

Для визначення висоти точки зустрічі визначи-
мо до якої області належить . Спочатку визна-

чимо центральні кути на характерні точки траєкторії 
мішені: 

LД

–  – центральний кут поміж точкою посадки 

та точкою стику траєкторій 1 та 2 зони; 
1

–  – центральний кут поміж точкою посадки 

та точкою стику траєкторій 2 та 3 зони; 
3

–  – центральний кут поміж точкою поса-

дки та точкою початку передпосадкового маневру 
мішені (стик траєкторій 3 зони та передпосадкового 
маневру). 

ппм

На підставі відомої траєкторії руху мішені ви-
значаються відстані: 

–  – відстань (по поверхні земної кулі) від 

точки посадки до точки початку зниження мішені; 
1S

–  – відстань (по поверхні земної кулі) від 

точки посадки до точки закінчення  зниження міше-
ні; 

3S

–  – відстань (по поверхні земної кулі) зни-

ження мішені; 
знS

–  – відстань (по поверхні земної кулі) від 

точки посадки до точки початку передпосадкового 
маневру мішені. 

ппмS

На підставі вказаних відстаней маємо: 

з11 R/S ;    (15) 

з33 R/S ;    (16) 

зппмппм R/S .    (17) 

На підставі визначених кутів визначимо таки 
кути – рис. 6: 

– 1р  – центральний кут поміж точкою  та 

точкою стику траєкторій 1 та 2 зони; 

вО

– 3р  – центральний кут поміж точкою  та 

точкою стику траєкторій 2 та 3 зони; 

вО

– ппмр  – центральний кут поміж точкою 

посадки та точкою початку передпосадкового 

маневру мішені. 
вО

Рис. 6. Розташування  кутів , , , 1р 2р 3р ппмр

в площині руху мішені 

З урахуванням (13) маємо: 

рп11р  ;  (18) 

рп33р  ;  (19) 

рпппмппмР  .    (20) 

Для визначення області траєкторії руху мішені, 
до якої належить , будемо порівнювати  з 

відстанями до характерних точок траєкторії руху 
мішені. Визначимо похилу відстань  від точки 

 на висоті  від поверхні земної кулі до точ-

ки 1 – початку зниження мішені. З урахуванням 
рис. 6 та теореми косинусів для трикутників [6] ма-
ємо: 

мД

р

LД

1LД

вО ргН

.cos)НR()НR(2

)НR()НR(Д

1р1зрргз

2
1з

2
рргз

2
1L




   (21) 
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,cos)НR()НR(2

)НR()НR(Д

3р3зрргз

2
3з

2
рргз

2
3L




   (22) 

та для точки початку передпосадкового маневру: 

.cos)НR()НR(2

)НR()НR(Д

ппмР3зрргз

2
3з

2
рргз

2
ппмL




   (23) 

Таким чином: 

– якщо , то  належить області 1: 2
1L

2
L ДД  LД

– якщо , то  належить до 

області 2; 

2
1L

2
L

2
3L ДДД  LД

– якщо , то належить 

до області 3: 

2
3L

2
L

2
ппмL ДДД  LД

– якщо , то  належить до об-

ласті передпосадкового маневру. 

2
ппмL

2
L ДД  LД

Визначимо далі висоту  для точки зустрічі в 

області 2, якщо визначено, що виконується відпові-
дна умова. Апроксимуємо траєкторію зниження мі-
шені прямою лінією, рівняння якої: 

2Н

ммм2 bSkН  ,     (24) 

де – тангенс кута траєкторії зниження (пікіру-

вання) мішені; 
мk

мS  – відстань від точки  до точки проекції 

мішені на поверхню земної кулі; 
пР

мb  – задає значення початкового положення 

прямої – її ординату  при . 2Н 0Sм 

Значення коефіцієнта  визначається з пара-

метрів траєкторії руху мішені як: 
мk

)SS/()НН(k 3131м  .    (25) 

Параметр  визначимо, підставив в рівняння 

прямої (24) координати точки 3: 
мb

мРП3м3 b)SS(kН  ,     (26) 

де  визначено за формулою (7). прп LS 

Звідси: 

)SS(kНb рп3м3м  .      (27) 

Для умови знаходження точки зустрічі в облас-
ті 2 рис. 6 наведемо в такому вигляді – рис. 7. 

На підставі рис. 7: 

з2р2тз RS  .     (28) 

За теоремою косинусів [6] з рис. 7 маємо: 

.cos)НR()НR(2

)НR()НR(Д

2р2зрргз

2
2з

2
рргз

2
L




    (29) 

Рис. 7.  в області 2 LД

В наведеному співвідношенні  розрахову-

ється за формулою (12), – за формулою (10),

– за формулою (24), до якої за формулою (28)

входить 

LД

рргН

2Н

2р . В аналітичному виді рівняння (29)

відносно кута 2р  не розв'язується. Кут  потрі-

бно визначати чисельним способом підбором його 
значення в правій частині співвідношення доки пра-
ва частина не зрівняється з лівою частиною співвід-
ношення. При розв'язанні співвідношення (29) буде 
також визначено значення . 

2р

2Н

Таким чином, щодо висоти мішені  в точці 

зустрічі, з урахуванням (12; 21–23), рис. 7 та відпо-
відних пояснень, маємо: 

тзН


















.ДДДпри,Н

;ДДДпри,Н

;ДДпри,Н

Н
2
3

2
L

2
ппмL3

2
1

2
L

2
32

2
1

2
L1

тз  (30) 

Значення на момент зустрічі координати 
( ) та визначення координати  ( ) визна-

чаються за допомогою рис. 8. 

У

тзУ L ТЗL

Рис. 8. До визначення  та тзУ ТЗL

З рисунку видно, що: 

)НR(cos)НR(У азтзстззтз  .     (31) 

34 

Аналогічно знайдемо для точки 3: 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2018/1
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Просторове положення кута  показано на 

рис. 5. Его значення визначається із сферичного 
трикутника [6]: 

тзс

тзрртзс 

с тз р р тз р р тз PLcos cos cos sin sin cos           . 

Так як кут  за побудовою, то спів-

відношення, що пов'язує вказані сферичні кути, має 
такий вигляд: 

PL / 2  

тзрртзс coscoscos  .      (32) 

Кут  завдається формулою (8), для області 2 

 та визначено при розв'язанні співвідно-

шення (29). Для точки зустрічі в області 1 маємо за 
теоремою косинусів: 

р

2ртзр 

.cos)НR()НR(2

)НR()НR(Д

тз1р1зрргз

2
1з

2
рргз

2
L




 (33) 

Із формули (33) маємо: 

)НR()НR(2

Д)НR()НR(
cos

1зрргз

2
L

2
1з

2
рргз

тз1р 


 .  (34) 

Аналогічно, для точки зустрічі в області 3 має-
мо за теоремою косинусів: 

)НR()НR(2

Д)НR()НR(
cos

3зрргз

2
L

2
3з

2
рргз

тз3р 


 .  (35) 

Таким чином, для  маємо: тзр



















.ДДДпри,cos

;ДДДпри,cos

;ДДпри,cos

cos

2
3L

2
L

2
ппмLтз3р

2
1L

2
L

2
3L2р

2
1L

2
Lтз1р

тзр   (36) 

Всі складові для співвідношення (32) визначе-
ні. Для перевірки точності проведених розрахунків, 
які в першу чергу пов'язані з точністю визначення 
похилої дальності , розрахуємо значення вихід-

ної похилої дальності . За теоремою косинусів з 

рис. 9 маємо: 

LД

Д тз

.cos)НR()НR(2

)НR()НR(Д

тзстззаз

2
тзз

2
аз

2
тз




  (37) 

Якщо розраховане за формулою (37) значення 
 значно відрізняється від вихідного значення, то 

необхідно підбором відповідного значення  до-

битися необхідної точності збігу. 

тзД

LД

Значення координати  визначається як: тзL

2
тз

2
Lтз УДL  .    (38) 

При необхідності розраховується значення го-
ризонтальній дальності до точки зустрічі  як: тзгД

2
тз

2
тзтзг УДД  .    (39) 

Визначимо відстань до точки пуску таким чи-
ном. Шляхова відстань проходження мі-

шенню з моменту пуску до точки зуст
я я

тзпускS 

річі визнача-
єтьс к: 

)tt(VS тзрсхмтзпуск  ,   0) 

де мV  – шляхова швидкість руху міш

   (4

ені; – час

за устано

щ

кутове п  мішені від іку на 

момент пуску визначиться на 

схt

тримки на сход ракети з пускової вки; тзрt  – 

час польоту ракети до точки зустрічі. 
Значення центрального кута пускр о завдає 

оложення

, 

точки відл

підставі 

 вО , 

тзр  (36) та

тз  (40): пускS

зтзпусктзрпускр R/S  .  (41) 

Далі визначаємо висоту польоту мішені на мо-
мент пуску: 

    (42) 

) – висота польоту міше-

ні на

ної кулі) від точки до ек-

ції положення мішені на момент пу
земної кулі: 



  .при,Н

;1рпускр3рпуск2пуск

В формулі (42












 при,Н

;при,Н

Н

3рпускр3

1рпускр1

 пуск2Н

 момент пуску в області 2. пуск2Н  визначається 

наступним чином: 
– визначається шляхова відстань пускрS  (по

поверхні зем  вО  точки про

ску на поверхню 

зпускрпускр RS  ;      (43) 

– підстановкою (43) в (24) знаходимо, що:

ння коорд
 точ-

ки зустрічі, ц

кута від точки стояння станції до точки пуску: 

мпускрпуск2 bSkН  .    (44) 

Для визначення значе инати У  міше-
ні на момент пуску )У( пуск  аналогічно, як для

м

визначаємо cos пускс  ентрального 

пускррпускс coscoscos  .    (45) 

Далі, аналогічно (31) маємо: 

)НR(cos)НR(У пускзпуск  азпускс .  (46) 

Значення координати мішені
ку як

 L  
: 

 на момент пус-
 ( пускL ) визначиться 

пускрзпуск tgRL  .     (47) 

Похила дальність пускД  пуску ракети по мі-

шені на підставі отриманих даних визначається за 
теоремою косинусів як: 
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.co)НR)(НR(2

)НR()НR(
Д

пускзаз

2
пускз

2
аз

пуск





s пускс
(48) 

Параметр руху мішені на момент п

(для порівняння з ) визначиться як: 

уску пускР

 пР

2
пуск

2
пуск

2
пускпуск LУДР      (49) 

Якщо пускР  відрізняється від пР  не пр

.       

инци-

пово, то в льшому для розрахун

ливо використовувати більш просту формулу: 

пода ків пуск  мож-Д

2
п

2
пуск

2
пускпуск L  РУД  .    (50) 

начається: 

їд обертання) – математич-
на м

й еліпсоїд; 

ної кулі у такій 
спосіб найкращим чином відповідає смислу задачі. 
Для цього підходу у відповідності до [

Визначимося тепер з еквівалентним радіусом 
Землі зR . зR  виз

– як радіус кулі, що має той же самий об'єм, що
і земний еліпсоїд (еліпсо

одель Землі; 
– як радіус кулі, що має ту саму площу поверх-

ні, що і земни
– як радіус кулі, що має радіус кривизни земно-

го еліпсоїда (або середній радіус кривизни) для пев-
ної широти. 

В останньому випадку куля, радіус якої визна-
чений таким чином, найкраще підходить для апрок-
симації земної поверхні в визначеному місці. Вва-
жаємо, що визначення радіусу зем

8] середній
радіус земної кулі визначається як: 

)Bsine1/(e1aR 222
з  ,     (51) 

де  – велика піввісь земного еліпсоїда;  – геоде-
 широта;  – перший ексц

 a
зична

B

e ентриситет еліпсої-
да: 

а/)ba(e 22  ,     (52) 

де b  – мала піввісь земного еліпсоїда. 
Тимчасові майданчики приморського базуван-

ня, що придатні для проведення стрільб ЗРК, розта-
шовані приблизно на геодезичній широті 46º. 

В системі координат 1942 р (СК-42) параметри  
земного еліпсоїда (еліпсоїда Красовського) були 
визначені проведенням геодезичних робіт на повер-
хні Землі. Параметри Землі в подальшому уточню-
валися з використанням спостережень за штучними 
супутниками Землі. В Україні [9] з 1 2007 р. за-
мість СК-42 введена Українська система координат 
УСК-2000, яка базується на міжнародній загально-
земній референцній системі координат 
ITRS/ITRS2000 (International Terrestrial Reference 
System на епоху 2005р.). В якості поверхні відліку 
[10] використовується еліпсоїд Красовського, нача-

ло координат якого зміщене для забезпечення опти-
мального розташування для всій території України.  
В РФ [11] замість СК-42 та інших вводяться більш 
точні – відкрита Геодезична система координат 2011 
року (ГСК-2011) та Загально земна геоцентрична 
система – Параметри Землі 1990 року (ПЗ-90). За 
[12] система координат СК-42 використовується до 
1.01.202 . ГСК-2011 в користовуєтьс  при здійс-
ненні геодезичних та картографічних робот в інте-
ресах економіки держави. ПЗ-90 впроваджується з 
метою геодезичного забезпечення орбітальних 
польотів, вирішення навігаційних задач та для вико-
нання геодезичних та картографічних робіт в інте-
ресах оборони [12]. Параметри земного еліпсоїда 
WGS-84, що застосовується в США, дуже близькі  
до параметрів земного еліпсоїда ГСК-20011 і ПЗ-90, 
але останні є дещо точнішими(для великої півосі ±2 м 
для WGS-84 та ±1 м для ПЗ-90 [13]). Параметри зе-
много еліпсоїду, що визначені Міждержавною слу-
жбою обертання Землі (МСО

.01.

1 и я

З) на епоху 2000 р., є 
найбільш точними [14] (для великої піво
Для вказани параметрів 
наведені в табл. 1 [4; 12

Таблиця 1 
ри о

сі ±0,1 м). 
х земних еліпсоїдів значення 

–15].

Парамет  земних еліпс їдів 

Півосі 
Еліпсоїди aa b 

Стиснення 
/)ba( 

СК-42 6378245 6356863,0188 1:298,3 
WGS-84 6378137 6356752,314 1:298,257223563
П 90 6378136 6356751,362 1:298,25784 З-

ГСК-2011 6378136,5 6356751,758 1:298,2564151 
МСОЗ 2000 6378136,6 6356751,758 1:298,25642 

За результатами розрахунків за формулами 
(51–  46º становить: 

них значень парамет-
рів земного еліпсоїда середній рад
ного еліпсоїда практично однаков
ших

52) значення зR  для широти

– 6378848,7 м –  для WGS-84;
– 6378848,2 м – для ГСК-2011;
– 6378847,7 м – для ПЗ-90;
– 6378848,3 м – для МСОЗ-2000.
Тобто, для найбільш точ

іус кривизни зем-
ий. Для подаль-

 розрахунків приймаємо;  

6378850R з .м

нків заНа рис. 9  наведені  
лежності різниці в визнач

 (53) 

результати розраху -
енні пускД  за формулами 

(1) – грпускД та (48) – тпускД : 

ДД тпускпуск грпуск Д  від пара ру руху міше-

ні та відст

мет

зустрічі (3
ріантів ру

аней до 
 одного 

точки
10 км) для з ва

м2000Н1

 0 км
ху  

, 20 км, 
мішені з

 , Н3 м400 , км30зн S  для  

типу ЗРК.  

 одного

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2018/1
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Висновки 

Визначені аналітичні співвідношення для роз-
рахунку дальності пуску ЗКР при заданій дальності 
до точки зустрічі, які забезпечують врахуванням 
особливостей руху мішені та кривизни Землі більшу 
точність в порівнянні зі способом, що застосовуєть-
ся. 

Проведеними розрахунками визначені розбіж-
ності при визначенні відстані пуску поміж запропо-
нованим способом та тим, що застосовується. Це 
дозволяє визначити область застосування останньо-
го.  

Рис. 10. Залежність різниці  в розрахунку 

 за формулами (1) і (48) 

від параметра Р руху мішені та 

пускД

пускД

тзД
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СПОСОБ РАСЧЕТА ДАЛЬНОСТИ ПУСКА ЗЕНИТНЫХ КЕРОВАНЫХ РАКЕТ С ПОЛИГОНА  
(ВРЕМЕННОЙ ПЛОЩАДКИ) ПРИМОРСКОГО БАЗИРОВАНИЯ С УЧЕТОМ ПРОФИЛЯ ПОЛЕТА  

МИШЕНИ ТИПА ВР-3 "РЕЙС" 

О.И. Медведь, М.М. Романюк 

Обосновываются аналитические соотношения для расчета дальности пуска зенитных управляемых ракет при 
заданной дальности до точки встречи ракеты с мишенью с учетом особенностей полета мишени типа ВР-3 "Рейс" 
при проведении стрельб зенитным ракетным комплексом с полигона (временной площадки) приморского базирования. 
Учитываются: профиль высоты полета мишени, истинный курс ее полета на посадку, относительное расположение 
радиолокационной станции наведения ракет и площадки посадки мишеней, кривизна Земли. Кривизна Земли учитыва-
ется средним радиусом кривизны земного эллипсоида для широты расположения полигона. Дальность пуска определя-
ется через рассчитанное расстояние полета мишени за время полета ракеты до точки встречи. Проведенными рас-
четами определены расхождения при определении дальностей пуска предложенным способом и применяемым. 

Ключевые слова: стрельба, полигон, зенитный ракетный комплекс, зенитная управляемая ракета. 

TECHNIQUE COMPUTATION LAUNCH RANGE ANTIAIRCRAFT MISSILE  
FROM SEASIDE BASE FIRING RANGE (TEMPORARY GROUND) TAKING  

IN CONSIDERATION PECULIARITY OF TARGET FLIGHT PROFILE TYPE VR-3 "REJS" 

O. Vedmid, M. Romaniuk 

Analytical equation for computation of launch range antiaircraft missile when target interception range is given taking in 
consideration peculiarity of target flight profile type VR-3 "Rejs" when antiaircraft work by antiaircraft missile complex from 
seaside base firing range (temporary ground) is grounded. The Earth curvature, parameter and profile of the target altitude 
flight, its true course of movement to landing, relative disposition of missile guided radar and ground of target landing are taken 
into consideration. The Earth curvature is taken into account as a medium radius of the Earth ellipsoid curvature for latitude of 
the base disposition. The section of target flight, where missile firing, is divided into section of cruising flight at constant altitude 
over the sea surface, the section of lowering and the section of movement at constant altitude before landing maneuver and land-
ing. Parameter of target movement at the landing section is determined on base of data positional angle of target movement rela-
tive disposition of guided missile radar, also center of ground landing. There is an offered technique, which makes it possible on 
the base of calculated target movement parameter, data as to altitude profile target flight and interception range to define the 
target altitude in interception point and other necessary date. The launch range is determined by computation length of target 
flight to the interception range. 

Keywords: air defense missile firing, firing range, antiaircraft guided missile complex, antiaircraft missile. 

38 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2018/1



