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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ ПОВТОРНИХ ОБСТРІЛІВ ЦІЛІ  
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РЕЛЬЄФУ МІСЦЕВОСТІ 

В статті розроблений метод визначення кількості повторних обстрілів цілі зенітним ракетним диві-
зіоном, який на відміну від інших враховує вплив рельєфу місцевості на виявлення цілі засобами розвідки, що 
забезпечують бойовою інформацією, та власною станцією наведення ракет. Даний показник може бути 
використаний при рішенні задачі оптимізації бойового порядку зенітного ракетного полку. 
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Вступ 
Постановка проблеми. На сучасному етапі 

реформування та розвитку Збройних Сил (ЗС) Укра-
їни підвищення ефективності протиповітряної обо-
рони важливих державних об’єктів (ВДО) не втра-
чають своєї актуальності. Зміни, які відбуваються у 
військово-політичній обстановці, в умовах застосу-
вання ЗС, зростаючий обсяг і складність бойових 
завдань обумовлюють пошук оптимальних рішень 
щодо розміщення сил і засобів зенітних ракетних 
військ (ЗРВ) Повітряних Сил (ПС) ЗС України для 
прикриття ВДО. 

Аналіз літератури. При рішенні зазначеної за-
дачі [1 – 3] використовують різноманітні показники, 
такі як кількість стрільб, математичне сподівання 
кількості знищених цілей, імовірність знищення всіх 
цілей зі складу повітряного удару до рубежу вико-
нання ними завдань (РВЗ), тощо.  

Однак ці показники залежать від тривалості 
повітряного удару, тому при порівнянні значень 
зазначених показників при різноманітних варіантах 
побудови бойового порядку необхідно задавати од-
накове її значення.  

Цього можна уникнути, якщо в якості показни-
ка використовувати кількість повторних обстрілів 
цілі зенітним ракетним дивізіоном (зрдн) при рі-
шенні оптимізаційної задачі розміщення однотип-
них зрдн для прикриття ВДО, який не залежить від 
тривалості повітряного удару.  

У відомих рішеннях [3] цей показник визнача-
ється без урахування впливу рельєфу місцевості на 
виявлення цілі як власною станцією наведення ракет 
зрдн так і засобами розвідки, що надають бойову 
інформацію. 

Мета статті. Таким чином метою даного до-
слідження є розробка методу визначення кількості 
повторних обстрілів цілі зрдн з урахуванням впливу 
рельєфу місцевості на виявлення цілі як власною 
станцією наведення ракет так і засобами розвідки, 
що надають бойову інформацію. 

Виклад основного матеріалу 
Кількість повторних обстрілів цілі зрдн здійс-

нюється при наступних допущеннях (рис. 1): 
 ціль діє з визначеного напрямку ö  і на ви-

значеній висоті öh  відносно землі; 

 ціль рухається зі швидкістю öV  рівномірно 
і прямолінійно в напрямку центра об’єкта прикриття 
до досягнення нею РВЗ; 

 ціль одиночна, умови застосування без здій-
снення маневру та постановки перешкод; 

 при стрільбі зрдн, після підриву зенітних 
керованих ракет (ЗКР) і оцінки результатів стрільби, 
вважається, що ціль не знищена та здійснюється 
повторний обстріл цілі. 

В якості вихідних даних для визначення кіль-
кості повторних обстрілів цілі зрдн в даному дослі-
дженні приймаються: 

 напрямок ö , швидкість öV  і висота öh  дії 
повітряного противника; 

 зона постановки бойового завдання зрдн, 
що для визначених ö , öV  та öh  задається множи-

ною інтервалів  i i
öâ

öâ öâ
ä á i 1, N

r , r


; 

 зона виявлення власною станцією наведен-
ня ракет зрдн, що для визначених ö , öV  та öh  за-

дається множиною інтервалів  
i i â

â â
ä á i 1, N

r , r


; 

 зона пораження зрдн, що для визначених 
ö , öV  та öh  задається множиною інтервалів 

 i i
ï î ð

ï î ð ï î ð
ä á i 1, N

r , r


; 

 середня горизонтальна швидкість ЗКР ðV ; 

 відстань ðâçr  від центра об’єкту прикриття 
до РВЗ; 

 координати зрдн  ç çx , y в прямокутній 
системі координат з початком в центрі об’єкта при-
криття.
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Рис. 1. Схема стрільби зрдн 

 

Нумерація інтервалів зазначених зон i 1, N  
здійснюється від більших рубежів до менших. 

Кількість повторних обстрілів цілі зрдн визна-
чається як кількість проведення повних циклів стрі-
льби зрдн по цілі, що летить до досягнення нею 
РВЗ. Повний цикл стрільби зрдн складається з на-
ступних процесів [3]: 

а) відпрацювання даних цілевказання; 
б) пошук, виявлення та захоплення цілі на ав-

томатичне супроводження; 
в) опізнавання цілі, призначення ракет, підго-

товка вихідних даних до стрільби, прийняття рішен-
ня на обстріл цілі та пуск ракет; 

г) політ ракет до точки зустрічі з ціллю; 
д) оцінка результатів стрільби. 
Кожен з цих процесів характеризується трива-

лістю öât , àñt , ït , òçt , î öt , відповідно. 
Повний цикл стрільби реалізується шляхом ус-

пішного завершення усіх перелічених процесів, для 
завершення яких пред’являються певні вимоги. 

Для здійснення процесів а) та б) обов’язковою 
умовою є наявність можливості безперебійного 
отримання дивізіоном цілевказання, тобто за час 
здійснення цих процесів ціль повинна знаходитись в 

одному з інтервалів  i i
öâ

öâ öâ
ö ä á i 1, N

r r , r


 . 

Для здійснення процесу в) необхідно, щоб на 
його завершенні ціль знаходилась в зоні пуску, тоб-

то  
i i ï

ï ï
ö ä á i 1, N

r r , r


 . 

До того ж для реалізації процесів б), в) та г) 
ціль постійно впродовж всього часу їх реалізації 
повинна знаходитись в одному з інтервалів зони 
виявлення власної станції наведення ракет зрдн, 

тобто  
i i â

â â
ö ä á i 1, N

r r , r


 . 

З урахуванням зазначених вимог до реалізації 
складових повного циклу стрільби був розроблений 
алгоритм визначення кількості повторних обстрілів 
цілі зрдн, що зображений на рис. 2 – 4. 

В даному алгоритмі поступово визначаються 
рубежі польоту цілі на початку та закінченні проце-
сів а) – д) з перевірками на виконання зазначених 
вимог до їх реалізації, та при потребі здійснюється 
їх корекція. 

Перший рубіж, що визначається є рубіж поста-
новки завдання ï çr , і на самому початку визначаєть-
ся по дальній межі першого інтервалу зони постано-
вки бойового завдання зрдн. 

Другим рубежем є рубіж відпрацювання зрдн 
даних цілевказання öâr , який визначається в блоці 2, 
та коректується в блоках 11 та 23.  
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Відстань öâd  визначається таким чином: 

 öâ ö öâd V t  , (1) 

де öât  – нормативний час відпрацювання зрдн даних 
цілевказання. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм визначення кількості  

повторних обстрілів цілі зрдн  
(перша частина) 

Третім рубежем є рубіж захоплення цілі на ав-
томатичне супроводження àñr , який розраховується 
в блоці 13, де відстань àñd  визначається таким чи-
ном: 
 àñ ö àñd V t  , (2) 

де àñt  – нормативний час пошуку, виявлення та за-
хоплення одиночної цілі без перешкод на автомати-
чне супроводження. 

Четвертим рубежем є рубіж пуску ЗКР ïr , 
який розраховується в блоці 17 та коректується в 

блоці 28. Відстань ïd  визначається таким чином: 

 ï ö ïd V t  , (3) 

де ït  – нормативний час опізнавання цілі, при-
значення ракет, підготовки вихідних даних до 
стрільби, прийняття рішення на обстріл цілі та 
пуску ракет. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм визначення кількості  

повторних обстрілів цілі зрдн  
(друга частина) 

П’ятим рубежем є рубіж зустрічі ЗКР з ціллю 
òçr , який розраховується в блоці 30, де відстань 

 òç ïd r  визначається таким чином (рис. 5): 

    òç ï ö ð ïd r V t r  , (4) 

де  ð ït r  – час польоту ЗКР до точки зустрічі при 
умові що її пуск був здійснений при знаходженні 
цілі на рубежі ïr . 
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Рис. 4. Алгоритм визначення кількості  
повторних обстрілів цілі зрдн  

(третя частина) 

Час польоту ЗКР до точки зустрічі  ð ït r  ви-
значається в результаті рішення квадратного рів-
няння наступним чином: 

  

1 1 2 1 2

1 1 2

2 2 1 1 2
ð ï

2 2 1

1 2

t , ï ðè t t , t 0, t 0, D 0;
t , ï ðè t 0, t 0, D 0;
t , ï ðè t t , t 0, t 0, D 0;

t r
t , ï ðè t 0, t 0, D 0;

, ï ðè t 0, t 0;
, ï ðè D 0,

   
   
        
  

 

 (5) 

де 2D b 4 a c    , 1
b Dt
2 a

 



, 2

b Dt
2 a

 



, 

при D 0  – дискримінант та корені квадратного 
рівняння виду: 
 2a t b t c 0     , (6) 
де a, b, c – коефіцієнти рівняння, що визначаються 
наступним чином: 

 
        

   

2 2
ö p

ö

ç ï ö ç ï ö

2 2
ç ï ç ï

a v v ;

b 2 v

x x sin y y cos ;

c x x y y ,

  


  
        


   

 (7) 

де ïx , ïy  – координати цілі в момент пуску ЗКР, 
що визначаються таким чином: 

 
 
 

ï ï ö

ï ï ö

x r sin ;

y r cos .

   


  
 (8) 

В блоці 34 здійснюється перевірка належності 
рубежу зустрічі ЗКР з ціллю òçr  множині, що обме-

жена РВЗ, і якщо зустріч ЗКР з ціллю відбулась до 
РВЗ, то здійснюється інкремент кількості повторних 
обстрілів цілі зрдн. 

 

 
Рис. 5. Визначення рубежу  

зустрічі ЗКР з ціллю 

Останнім рубежем є рубіж оцінки результатів 
стрільби î ör , який розраховується в блоці 35, де від-

стань î öd  визначається наступним чином: 

 î ö ö î öd V t  , (9) 

де î öt  – нормативний час оцінки результатів стріль-
би. 

Необхідно відмітити, що якщо рубіж оцінки ре-
зультатів стрільби знаходиться у зоні видачі бойової 

інформації  i i
öâ

öâ öâ
î ö ä á i 1, N

r r , r


 , то цей рубіж одно-

часно є рубежем постановки бойового завдання на-
ступного циклу стрільби ï ç î ör r , а в іншому випад-
ку рубежем постановки бойового завдання наступ-
ного циклу стрільби є найближча межа інтервалу 
зони постановки бойового завдання зрдн в напрямку 
руху цілі. 

Для реалізації процесу опізнавання цілі, при-
значення ракет, підготовки вихідних даних до стрі-
льби, прийняття рішення на обстріл цілі та пуску 
ракет необхідно мати зону пуску зрдн по цілі що 
рухається зі швидкістю öV , на висоті öh  та з на-

прямку ö  відносно центра об’єкту прикриття. 
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

 на-

ступним чином (рис. 6): 
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ня, а величини ïr , ï î ðr  визначаються в залежності 
від співвідношення: 

 i i

i i

ï ï î ð ï î ð
á á ïï

ï ï î ð ï î ð
ä ä ï

r , ï ðè r r , i 1, N ;
r

r , ï ðè r r , i 1, N ,

   
 

 (11) 

де ï ï î ðN N . 
 

 
Рис. 6. Визначення зони пуску зрдн 

Час òç
ðt  польоту ЗКР до меж зони пораження 

визначається наступним чином: 

 
   2 2

ç òç ç òçòç
ð

ð

x x y y
t

V
  

 , (12) 

де òçx , òçy  – координати точки зустрічі ЗКР з ціллю, 
що визначаються таким чином: 

 
 
 

ï î ð
òç ö

ï î ð
òç ö

x r sin ;

y r cos .

   


  
 (13) 

Завершується виконання алгоритму тоді, коли 
завершується перебір інтервалів однієї з зон, що  

розглядаються (зони постановки бойового завдання, 
зони виявлення цілі власною станцією наведення 
ракет та зони пораження зрдн), або коли розрахова-
ний рубіж зустрічі ЗКР з ціллю виявиться ближчим 
до об’єкту прикриття ніж РВЗ. 

Висновки 
Таким чином, в даній статті був розроблений 

метод визначення кількості повторних обстрілів цілі 
зенітним ракетним дивізіоном, який на відміну від 
інших враховує впливу рельєфу місцевості на вияв-
лення цілі власною станцією наведення ракет і засо-
бами розвідки, що надають бойову інформацію. До 
того ж в розробленому методі використовується 
визначення не середнього циклу стрільби а реалізо-
ваного, що в сукупності дозволяє отримувати більш 
точні оцінки вибраного показника. 

Практична значимість розробленого методу 
полягає в його використанні при рішенні задачі оп-
тимального розподілу сил і засобів зенітного ракет-
ного полку для створення системи зенітного ракет-
ного прикриття важливого державного об’єкту. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ПОВТОРНЫХ ОБСТРЕЛОВ ЦЕЛИ  
ЗЕНИТНЫМ РАКЕТНЫМ ДИВИЗИОНОМ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ  

РЕЛЬЕФА МЕСТНОСТИ 
С.В. Новиченко, А.Н. Савельев, О.А. Паницин 

В статье разработан метод определения количества повторных обстрелов цели зенитным ракетным дивизио-
ном, который в отличие от других учитывает влияние рельефа местности на обнаружение цели средствами разведки, 
обеспечивающими боевой информацией и собственной станцией наведения ракет. Данный показатель может быть 
использован при решении задачи оптимизации боевого порядка зенитного ракетного полка. 

Ключевые слова: возможности повторного обстрела цели, зона выявления, зона поражения. 
 

METHOD OF DETERMINING THE AMOUNT OF THE REPEATED FIRES  
OF TARGET AN ANTIAIRCRAFT MISSILE BATTALION TAKING  

INTO ACCOUNT INFLUENCE OF RELIEF 
S.V. Novichenko, A.M. Savelyev, O.O. Panitsyn 

The method for determining of number of the repeated attacks of target by antiaircraft missile battalions, which, unlike the 
other methods accounts the relief influence on target detection by surveillance radar and own missile guidance station was de-
veloped in this article. This parameter can be used to solve the optimization problem of antiaircraft missile regiment order. 

Keywords: possibilities of the repeated fire of purpose, area of exposure, area of defeat. 


