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Постановка  проблемы  в  общем  виде 
Опыт современных вооруженных конфликтов [1] 

дает основание сделать вывод о широком использо-
вании разведывательных комплексов с управляемы-
ми беспилотными летательными аппаратами (БПЛА). 
Данные комплексы предназначены обеспечить ко-
мандира  воздушной разведывательной информацией 
о текущей обстановке в зоне его ответственности [2].  

Основными недостатками БПЛА являются отно-
сительно низкие скорость и высота полета, и как 
следствие, слабая защищенность от зенитного огня. 
За 79 суток операции в Косово в 1999 году потери 
НАТО составили около 20...30 БПЛА. Следует от-
метить, что относительно высокие потери при ин-
тенсивном применении БПЛА в совокупности с дос-
таточно высокой ценой ощутимы не только для го-
сударств с небольшим военным бюджетом. Так, на-
пример, убытки Великобритании в Косово от потерь 
12 БПЛА «Phoenix» были оценены в 3,5 млн. фунтов 
стерлингов [3]. 

Учитывая сказанное выше, можно констатиро-
вать, что существует проблема повышения живуче-
сти БПЛА. Рассмотрим один аспект этой проблемы, 
на наш взгляд наиболее важный – повышение живу-
чести БПЛА в условиях применения в зоне действия 
средств ПВО противника. 

 
Анализ последних исследований и публикаций 
В предлагаемой имитационной модели по сути 

моделируются два процесса: процесс полета БПЛА 
и процесс его поражения средствами ПВО. В каче-
стве средств ПВО рассматриваются ЗРК. Как прави-
ло, полет летательных аппаратов в пространстве 
описывается дифференциальными уравнениями 
движения [4]. Такой подход требует реализации не-
прерывного течения модельного времени, что при-
водит к значительным вычислительным трудностям 
при построении модели. С учетом требуемой точно-
сти в создаваемой имитационной модели допустимо 
перейти к дискретному изменению модельного вре-
мени с некоторым шагом, соизмеримым с рассмат-
риваемыми процессами. Широко применяемые ана-
литические зависимости для определения факта по-

ражения воздушных целей дают хорошие результа-
ты при довольно высоком уровне абстракции, когда 
рассматриваются варианты противодействия груп-
пировки средств ПВО массированному применению 
авиации [5]. В рассматриваемом случае предпочти-
тельней перейти от аналитической модели к имита-
ционной. Такой подход позволит наиболее полно 
учесть все особенности полета БЛПА, а также тех-
нические характеристики конкретных ЗРК с  при-
вязкой последних на местности. 

Цель статьи – обоснование метода построения 
имитационной модели выбора профиля полета БПЛА. 

 
Обобщенное  теоретическое  решение  задачи 
В качестве показателя эффективности действий 

БПЛА целесообразно выбрать вероятность его по-
ражения средствами ПВО. Если считать заданными 
летные характеристики БПЛА и ТТХ средств ПВО с 
учетом конкретного их расположения на местности, 
то основное влияние на вероятность поражения бу-
дет оказывать профиль полета БПЛА. 

 Профиль полета должен выбираться таким обра-
зом, чтобы естественные предметы местности  затруд-
няли обнаружение и поражение БПЛА. Основным 
фактором, влияющим на показатель эффективности, 
выступают высоты рельефа. Обеспечить наглядность 
процесса формирования профиля полета БПЛА может 
применение цифровых карт местности (ЦКМ). 

Отметим, что учет всех факторов, влияющих на 
вероятность поражения БПЛА при его полете, ана-
литически представляется сложной задачей. Поэто-
му при построении модели выбора профиля полета 
БПЛА предлагается использовать метод статистиче-
ского моделирования.  

С учетом координат ЗРК и цели (объекта развед-
ки) построим трехмерное изображение района про-
тивника. Введем относительную систему координат, 
совмещенную с точкой старта БПЛА. Траектория 
БПЛА аппроксимируется линейными сплайнами. 
Начало n-го сплайна определяется координатами Xn, 
Yn, Zn. Задается скорость БПЛА V, направление 
движения (азимут) α, угол места ε, время Т до дос-
тижения которого V, α, ε не изменяются. 
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Модельное время изменяется с некоторым зада-
ваемым шагом ∆t. Тогда положению БПЛА в про-
странстве соответствуют уравнения 

αε∆+=+ sincos)tV(XX n1n ;

αε∆+=+ coscos)tV(YY n1n ;  

ε∆+=+ sin)tV(ZZ n1n .                   (1) 

Зададим параметры ЗРК, определяющие его воз-
можности по поражению воздушных целей [5]: ве-
роятность поражения цели при наличии и отсутст-
вии помех одной ракетой; количество целевых кана-
лов: определяет число возможных целей, по кото-
рым ведется огонь; количество ракетных каналов 
стрельбы (для получения заданного значения веро-
ятности уничтожения цели комплекс имеет 2 – 3 ра-
кетных канала на один целевой); время реакции (ра-
ботное время, интервал времени от начала обнару-
жения цели до готовности комплекса к удару). 

Зона поражения комплекса. Отметим, что поло-
жение границ зоны поражения определяется боль-
шим количеством факторов, связанных с технически-
ми характеристиками отдельных элементов комплек-
са и контура управления в целом, условиями стрель-
бы, характеристиками и параметрами движения воз-
душной цели. Условно зона поражения представлена 
на рис. 1. Положение дальней границы зоны пораже-
ния определяет потребную дальность действий 

+= dпотр dd  Vц(tр + dd/Vр),                                             

где Vр – скорость ракеты; Vц –  скорость цели; tр  – 
время реакции. 

Возможность обстрела цели  по балансу време-
ни определяется выражением 

рjbji.рцуijij.подл V/dttТ ++≥ ,   

где Тподл.ij – подлетное время i-й цели до ближай-
шей границы зоны поражения j-го ЗРК; tцуij –  время 
на подготовку огневой задачи по i-й цели j-му ЗРК. 

Возможность поражения цели с учетом высоты 
определяется максимальной (Hmax) и минимальной 
(Hmin) высотами действия ЗРК. 

Одной из важнейших характеристик, обеспечи-
вающих выполнение боевой задачи по обнаруже-
нию, сопровождению и измерению координат цели 
является дальность действия. 

Дальность действия в свободном пространстве 
для импульсных РЛС с совмещенными приемной и 
передающей антеннами [6] определяется выражением 

( )4 minпр
3

ц
22

0u0 qKP)4(GPD πσλ= ,         (2) 

где Pu – импульсная мощность; G0 – коэффициент 
усиления антенны; λ – длина волны; σц – эффектив-
ная отражающая поверхность цели; Pпрmin – чувстви-
тельность приемника; q –  параметр обнаружения;  
К – результирующий коэффициент потерь. 

Коэффициент потерь К учитывает разного рода 
потери в передающем и приемном трактах РЛС:   

                              ∏
=

=
1і

iKК ,                                                           

где Кi – частичные коэффициенты, характеризую-
щие потери в различных элементах РЛС. 

Расчет коэффициентов потерь Кi является специ-
фической задачей, учитывающей особенности каж-
дой конкретной РЛС, однако для практических целей 
можно произвести приближенную количественную 
оценку этих коэффициентов и принять К = 3,14. 

Параметр обнаружения q – безразмерное отно-
шение энергии Е полезного сигнала к спектральной 
плотности n0 помех: 0NE2q = .   

Величина параметра обнаружения определяет все 
основные тактические характеристики РЛС, такие 
как дальность и вероятность обнаружения, вероят-
ность ложной тревоги, точность измерения координат 
и др. При q = 1 уравнение (1) дает возможность опре-
делить максимальную дальность обнаружения с ве-
роятностью правильного обнаружения Рпо ≅ 0,5. 

Дальность действия РЛС с учетом вероятности 
обнаружения может быть определена с помощью 
функции распределения вероятностей 

4
0 )D/D(e)D(P −= ,                       (3)                       

где D – текущее значение дальности, изменяющееся 
от 0 до Dmax. 

Сделаем математическую постановку задачи. 
Пусть целью операции есть проведение разведки с 
использованием БПЛА некоторого района, прикры-
ваемого средствами ПВО. В качестве показателя эф-
фективности ранее была определена вероятность по-
ражения БПЛА. Тогда критерий операции – правило 
выбора такого профиля полета u* ∈ U, при котором 

трp PP ≤ ,  
где U – множество допустимых профилей полета 
БПЛА; Ртр – допустимое значение вероятности по-
ражения БПЛА. 

 
 

Рис. 1. Зона поражения ЗРК: qmax – предельный  
курсовой угол; db, dd – горизонтальная дальность 
до ближней и дальней границ зоны поражения 



Системи озброєння і військова техніка 

 57

Ограничениями выступают конкретная группиров-
ка ЗРК с заданными ТТХ и определенный район раз-
ведки с присущими ему геодезическими свойствами. 

Опишем работу модели с использованием функ-
циональной схемы (рис. 2). В первом блоке с учетом 
группировки ЗРК и ЦКМ строится трехмерное изо-
бражение района разведки. Далее во втором блоке 
формируется профиль полета БПЛА. Используя вы-
ражения (1), задается отрезок профиля полета для 
конкретного времени Т в течение которого V, α, ε  
не изменяются. После отображения на экране мони-
тора отрезка профиля оператор делает заключение о 
правильности выбора V, α, ε. Если положение от-
резка профиля не соответствует предполагаемому 
маршруту, то оператор производит “откат”, т.е. воз-
врат в предыдущее положение. Удовлетворяющие 
маршруту отрезки профиля заносятся в файл полета 
БПЛА в виде записей следующей структуры: α – 
азимут; ε – угол места; V – скорость; T – время, до 
которого БПЛА летит с заданными α, ε, V. 

Определив профиль полета БПЛА или нескольких 
БПЛА (для каждого БПЛА формируется свой файл 
полета), переходим к третьему блоку. В нем происхо-
дит непосредственно моделирование процесса прове-
дения разведывательного полета БПЛА. Модельное 
время изменяется дискретно с задаваемым шагом ∆t. 
Выбор шага изменения модельного времени обосно-
вывается необходимой точностью моделирования. На 
каждом шаге модельного времени определяется поло-
жение в пространстве БПЛА (количество БПЛА опре-
деляется количеством файлов полета). Последователь-
но фиксируя заданные БПЛА, проверяется возмож-
ность каждого ЗРК начать прицеливание. Возмож-
ность обнаружения БПЛА обусловливается его ЭПР, 
ТТХ ЗРК и рельефом местности. Используя выраже-
ния (2), (3), определяется вероятность обнаружения 
БПЛА. Затем методом жребия [6] устанавливается 
факт его обнаружения. Если БПЛА обнаружен данным 

ЗРК, то фиксируется текущее модельное время. Для 
БПЛА, по которым ведется прицеливание, проверяется 
интервал времени прицеливания. Если этот интервал 
превысил время реакции ЗРК и БПЛА не вышел из 
зоны поражения, то по нему данный ЗРК проводит 
пуск ракеты. С учетом количества ракетных каналов 
на один целевой методом жребия устанавливается 
факт поражения БПЛА. Обновление информации по 
движению БПЛА в пространстве (значения V, α, ε) 
производится путем считывания очередной записи 
файла полета при достижении модельным временем Т 
значения текущего отрезка траектории. Окончание 
одной реализации  определяется достижением модель-
ным временем конца временного интервала моделиро-
вания. После выполнения заданного числа реализаций 
(число реализаций влияет на точность работы модели)  
управление передается в четвертый блок.  

Отметим, что в данной статье оценка точности ими-
тационной модели не рассматривается, но быстродей-
ствие современных вычислительных средств позволяет 
путем задания заведомо большого числа реализаций 
обеспечить требуемую точность работы модели. 

В четвертом блоке на основе полученной стати-
стики по количеству установленных фактов пора-
жения для каждого БПЛА находится оценка вероят-
ности его поражения средствами ПВО при выбран-
ном профиле полета. 

 
Выводы 

Обоснован метод построения имитационной мо-
дели выбора профиля полета БПЛА. В качестве пока-
зателя эффективности использования БПЛА выбрана 
вероятность его поражения средствами ПВО. Данный 
подход позволяет путем моделирования выбирать 
наиболее рациональные варианты применения БПЛА 
с учетом реально складывающейся оперативной об-
становки в районе боевых действий. 
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Рис. 2. Функциональная схема модели 


