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Розглянуто можливість використання зенітної керованої ракети 3М8 зенітного ракетного ком-
плексу 2К11 «Круг» у якості ракети-мішені при проведенні тактичних навчань з бойовою стріль-
бою на державному полігоні ЗС України «Чауда». Проведено аналіз отриманих методами фізич-
ної оптики характеристик розсіювання моделі зенітної керованої ракети 3М8. Дані рекомендації 
щодо необхідного устаткування, яке потрібне для здійснення пусків ракет-мішеней. 

ракета-мішень, ефективна поверхня розсіювання, математичне моделювання, зенітна керо-
вана ракети 
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Сучасні зенітні ракетні комплекси (ЗРК), що є 
на озброєнні Повітряних Сил України, здатні відби-
вати масовані удари засобів повітряного нападу. 
Однак, реальна перевірка можливостей ЗРК усклад-
нена через відсутність відповідної мішенної обста-
новки. В той же час, проведення тренувань при за-
стосуванні електронних цілей не дозволяє в повно-
му обсязі з’ясувати можливості та ступінь навченос-
ті бойових розрахунків ЗРК, оскільки у цьому ви-
падку не імітується польот зенітної керованої ракети 
(ЗКР) з головкою самонаведення. 

Для якісного відпрацьовування завдань бойової 
готовності засобів протиповітряної оборони необ-
хідна багатоцільова мішенна обстановка, що харак-
теризується різними типами та кількістю цілей, що 
одночасно перебувають у повітрі на різних висотах, 
летять із різних напрямків і різних швидкостей. Ва-
жливим фактором застосування мішеней є їх деше-
визна та простота експлуатації. Розробка нових ра-
кет-мішеней (РМ) є довгостроковою і дуже коштов-
ною. Тому у світі одним із шляхів створення ракет-
мішеней є застосування в цій якості існуючих запа-
сів зенітних крованих ракет (ЗКР), що зняті з озбро-
єння. Зокрема в Російській Федерації та Білорусі 
розроблені наступні ракети-мішені: мішень РМ-75 
розроблена на базі ракети ЗРК С-75, мішені "Са-
ман", "Пищаль", "Пение" – на базі ракет ЗPK "Oca", 
С-125 та "Куб", відповідно. 

В Збройних Силах України є достатньо велика 
надлишкова кількість ЗРК, що зняті з озброєння, 
зокрема ЗРК "Круг". Саме можливість застосування 
ЗКР 3М8 цього комплексу у якості ракети-мішені 
розглянута в цій роботі. 

Мета статті – обґрунтування можливості ви-
користання зенітної керованої ракети 3М8 у якості 
ракети-мішені. 

Необхідно відмітити, що одним із найважливі-
ших показників, що визначає придатність ЗКР до 
застосування у якості ракети-мішені, є її ефективна 
поверхня розсіювання (ЕПР). Проведення натурних 
експериментів з визначення ЕПР потребує наявності 
відповідного радіолокаційного полігону та облад-
нання, що є дорогостоячим. Альтернативним шля-
хом визначення ЕПР є застосування методів матема-
тичного моделювання [1, 2], а зокрема, враховуючи 
що розміри цілей в радіолокації, як правило, набага-
то більші довжини хвилі опромінювання, для розра-
хунку ЕПР є виправданим застосування асимптоти-
чних методів короткохвильової дифракції [3 – 7]. 
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Зенітна керована ракета 3М8 призначена для 
ураження бомбардувальників, винищувачів та літа-
ків-снарядів, які летять на середніх висотах з дозву-
ковою та надзвуковою швидкістю, у будь яких ме-
теорологічних умовах [8]. 

Загальна побудова ЗКР 3М8. Ракета двосту-
пінчаста. Першою ступеню є стартовий прискорю-
вач, що складається із чотирьох порохових реактив-
них двигунів, розташованих по периферії другої 
ступені. Друга ступень являє собою планер ракети із 
установленим на ньому бортовим устаткуванням. 

Планер ракети призначений для створення ке-
руючих сил відповідно до команд керування, вироб-
люваними станцією наведення ракет. Планер можна 
умовно розділити на центральне тіло, корпус й опе-
рення. Центральне тіло являє собою тіло обертання, 
контур якого обраний з умови оптимальної роботи 
повітрязабірника. Центральне тіло з'єднується з ко-
рпусом за допомогою чотирьох пілонів, розташова-
них за схемою « + ». Корпус у поперечному перерізі 
являє собою тор, внутрішній канал якого служить 
повітрязабірником для камери згоряння маршового 
двигуна. Оперення ракети складається із чотирьох 
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поворотних крил, розташованих за схемою «X», і 
чотирьох стабілізаторів, виконаних за схемою « + ». 

Аеродинамічна схема ракети з поворотними 
крилами характеризується створенням у польоті 
малих кутів атаки корпусу, що забезпечує нормальні 
умови роботи маршовому двигуну. Маршовим дви-
гуном другої ступені є надзвуковий прямоточний 
повітряно-реактивний двигун. 

Основними елементами бортового устаткуван-
ня ракети є: блок радіокерування та радіовізування; 
автопілот; радіопідривач; запобіжно-виконавчий 
механізм; бойова частина; пневмогідравлична сис-
тема; електроустаткування та система комутації. 

Принцип дії ЗКР 3М8. Ракета стартує із само-
хідної пускової установки в напрямку виявленої цілі 
в точку встрілювання. Старт і розгін ракети відбу-
ваються за допомогою стартового прискорювача, що 
складається із чотирьох порохових реактивних дви-
гунів. 

Після моменту сходу ракети з пускової устано-
вки до відділення стартового прискорювача ракета 
здійснює некерований політ. Траєкторія руху на цій 
ділянці польоту визначається кутами старту, які за-
даються станцією наведення. Через 3,7 - 5,2 с після 
старту відокремлюються стартові двигуни й ракета 
продовжує політ із працюючим маршовим двигу-
ном, вихід на режим якого здійснюється при досяг-
ненні швидкості польоту ракети, що відповідає чис-
лам М = 1,75 - 2,0. Після відділення стартового при-
скорювача ракета починає управлятися станцією 
наведення. 

Станція наведення при польоті ракети здійснює: 
– автоматичне супроводження цілі, обраної для 

поразки; 
– захват ракети і її автоматичне супроводження; 
– вироблення команд керування польотом ра-

кети при наведенні її на ціль (команди К1 і К2). 
Команди наведення К1 і К2 зі станції прийма-

ються апаратурою радіокерування та радіовізування 
ракети, перетворюються автопілотом і передаються 
кермовими машинами на поворотні крила ракети. 

Керована ділянка польоту ракети поділяється 
на два етапи: 

– вивід на кінематичну траєкторію; 
– наведення ракети на ціль по кінематичній 

траєкторії. 
Наведення ракети здійснюється одним із двох 

методів наведення: трьох точок або половинного 
спрямування. Вибір методу наведення здійснюється 
командиром станції наведення до пуску ракети. 

Окрім команд К1 і К2 на борт ракети надходять 
команди К6 і К9. Команда К6 – величина відносної 
швидкості зближення ракети й цілі. Команда К9 
подається на взведення радіопідривача. 

Ураження цілі здійснюється осколками бойової 
частини, що підривається в зоні зустрічі ракети з 

ціллю неконтактним радіопідривачем, який розта-
шований на борту ракети. При прольоті ракети повз 
цілі передбачена ліквідація ракети по команді К10, 
що вироблена апаратурою радіокерування та радіо-
візування, або здійснюється самоліквідація на 73 -
 83 с польоту від годинникового механізму запобіж-
но-виконавчого механізму (ЗВМ) підривом бойової 
частини. 

Можливість застосування ЗКР 3М8 у якості 
ракети-мішені. До складу технічних засобів забез-
печення ЗРК "Круг" [9] входить контрольно-
перевірочна машина станції наведення 9В719, яка 
призначена для перевірки станції наведення ракет у 
замкнутому контурі керування та дозволяє здійсню-
вати реальні пуски ракет по імітованим цілям. Така 
можливість була використана при розробці ракети-
мішені (РМ) 9М316 "Віраж" [10]. Ракета-мішень 
9М316 "Віраж" призначена для імітації сучасних 
аеродинамічних і балістичних цілей і використову-
валась у ЗС СРСР як ракета-мішень при проведенні 
навчально-бойових стрільб ЗРК "Круг", "Куб", 
"Оса" на державному полігоні "Емба". Ракета-
мішень 9М316 "Віраж" має наступні льотно-технічні 
характеристики: 

діапазон висот застосування – 1000 … 20000 м; 
максимальна швидкість польоту – 1000 м/с; 
дальність керованого польоту: 
на висотах 3-5 км - 40...48 км; 
на висотах 10-20 км - 55...65 км; 
час польоту до самоліквідації - 73...83 с. 
Мішень може здійснювати маневр швидкістю й 

маневри типу "віраж", "змійка", "кабрирування". Трає-
кторії польоту РМ 9М316 "віраж" показані на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Траєкторії польоту ракети-мішені 9М316 
 
При проведенні навчальних стрільб на полігоні 

"Емба" пуск РМ 9М316 здійснювався з відстаней 
50 – 110 км (залежно від типу ЗРК) у напрямку стар-
тових позицій ЗРК. Таким чином, одним з можливих 
варіантів використання ЗКР 3М8 у якості мішені для 

Н, км

Д, км 
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ЗРК "Бук" на державному полігоні "Чауда" предста-
вляється здійснення пусків РМ з платформ, встанов-
лених у морі на відстані 50 – 70 км від берегу. При 
цьому на платформах повинні бути розміщені стан-
ція наведення ракет (СНР) 1С32 (на базі ГМ124, 
маса 28 т), пускова установка (ПУ) 2П24 (на базі 
ГМ123, маса 28,2 т) і контрольно-перевірочна ма-
шина станції наведення 9В719 (на базі автомобіля 
ГАЗ-66). При цьому між ПУ та СНР повинен бути 
забезпечений рознос не менше як 100 м. 

Сама ракета повинна бути в деякій мірі до-
опрацьована – необхідно зняти бойову частину та 
встановити заряд меншої потужності для збережен-
ня режиму самоліквідації.  

Особливу стурбованість викликає сучасний те-
хнічний стан порохових реактивних двигунів, ампу-
льної батареї. 

Метод розрахунку ЕПР. Розрахунок розсіяно-
го ціллю поля здійснювався методом фізичної опти-
ки. Реалізація методу потребує математичного мо-
делювання поверхні цілі, що базується на апрокси-
мації її поверхні фрагментами тривісних еліпсоїдів і 
тріангуляції створеної моделі системою трикутних 
фацетів [11]. 

Амплітуда і фаза розсіяного поля визначаються 
електромагнітними параметрами середовищ, що 
граничать, а також геометрією поверхні цілі в деякій 
малій околиці даної точки. За цю околицю й прий-
мається одиничний фацет. Достоїнством методу є 
можливість моделювання цілі будь-якої форми з 
необхідним рівнем точності та деталізації, а також  
урахування взаємного затінення елементів констру-
кції. Обчислення розсіяного окремим фацетом поля 
здійснюється чисельним інтегруванням щільностей 
поверхневих струмів, наведених хвилею, що падає 
на цей фацет. Сумарне розсіяне поле знаходиться 
суперпозицією полів, розсіяних окремими фацета-
ми, що розташовані на “освітленій” частині поверх-
ні цілі: 
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де j  – кількість фацетів, j =1,., g; jD  – поле, розсія-

не одиничним фацетом; { }j∆  – площа одиничного 

фацета; ( )MF  – величина розсіяного поля в деякій 
точці М фацета; dS  – елемент ділянки поверхні. 

Відомо, що при такому представленні припус-
каються певні похибки, обумовлені неточністю від-
творення поверхні фацетами поблизу крайового ко-
нтуру об'єкту, а також тим, що поверхня в більшості 
випадків є випуклою. Проте вибором кількості фа-
цетів g  помилку можна знизити до прийнятної для 
практики величини. Кількість фацетів вибирається 
залежно від складності поверхні об'єкту (винищу-

вач, транспортний літак, крилата ракета) і необхід-
ного ступеня її деталізації, які, у свою чергу, пов'я-
зані з електричними розмірами цілі (співвідношен-
ням її характерних розмірів і довжини хвилі зонду-
ючого сигналу).  

Таким чином, критерієм для вибору кількості 
фацетів служить збіжність інтегралу (1). 

З метою оптимізації розрахунків інтегралів від 
швидкоосцилюючих функцій застосовується спеціа-
льна кубатурна формула, заснована на кусочно-
площинній інтерполяції амплітудної та фазової 
складових підінтегральної функції в межах кожного 
фацета.  

Крім того, оскільки при апроксимації поверхні 
ракети використовуються не лише цілі еліпсоїди, а й 
окремі їх фрагменти, з метою виділення необхідного 
фрагмента в процесі моделювання проводиться від-
сікання невживаних ділянок еліпсоїдів площинами. 
У загальному випадку, кількість січних площин не-
обмежена. 

Співставлення результатів чисельного моделю-
вання ЕПР моделі крилатої ракети з експеримента-
льними даними, які отримано на радіолокаційному 
полігоні спеціалістами компанії Boeing Aerospace, 
показало достатньо хорошу ступінь узгодженості (з 
погрішністю в межах 2-5 дБ, тобто 4-8 %). 

Результати розрахунку ЕПР моделі ЗКР 
3М8. При розрахунках ЕПР була використана мо-
дель ЗКР 3М8, яка наведена на рис. 2. 

 
 
Рис. 2. Модель зенітної керованої ракети 3М8 

 
Результати розрахунків ЕПР представлені на 

рисунках 3 та 4. На рис. 3 представлені результати 
розрахунків, які отримано в діапазоні довжин хвиль 
3 см, а на рис. 4 – у діапазоні довжин хвиль 10 см. 
Рисунки (а) відповідають ЕПР, які розраховані при 
куті місця цілі 50, рисунки (б) – при куті місця цілі 
200. На всіх рисунках ЕПР наведені в децибелах. Кут 
обходу в 00 відповідає опроміненню цілі з носового 
ракурсу. 

Аналіз отриманих результатів показує, що при 
бойових ракурсах, у діапазоні кутів ± 300, ЗКР 3М8 
має середні ЕПР 0,49 … 0,73 м2 при довжині хвилі в 
3 см, і 0,86 … 1,02 м2 при довжині хвилі в 10 см. В 
діапазоні кутів ± 700 середні ЕПР рівні 1,72 … 1,8 м2 
та 1,63 … 1,77 м2  відповідно. 
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Висновок 
У цілому отримані результати дозволяють зро-

бити висновок, що ефективна поверхня розсіювання 
ЗКР 3М8 дозволяє використовувати дану ракету в 
якості ракети-мішені, зокрема, для ЗРК "Бук", який 
забезпечує обстріл повітряних цілей з ефективною 
поверхнею розсіювання не менш як 0,1 м2 [12]. 
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Рис. 4. ЕПР моделі ЗКР 3М8 в діапазоні довжин хвиль 10 см: а – при куті місця цілі 50, б – при куті місця цілі 200 
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Рис. 3. ЕПР моделі ЗКР 3М8 в діапазоні довжин хвиль 3 см: а – при куті місця цілі 50, б – при куті місця цілі 200 


