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Постановка задачи.  

Задано множество траекторий баллистических целей. Заданы ТТХ ракетного 

комплекса перехвата барьерного типа (например, Midcourse defense segment: Ground-

Based Interceptors, Standard Missile-3 Sea-Based Interceptors) и радиолокационной 

станции (дальность действия maxобнR ) и её дислокация (точка А с географическими 

координатами [φ; λ]). Графическая интерпретация приведена на рис. 1. Принято 

допущение, что в апогейной области траектории движение целей может быть 

аппроксимировано орбитой, близкой к круговой с радиусом орбR , наклонением i и 

долготой восходящего узла Ω. Требуется разработать методический аппарат, 

обеспечивающий определение района дислокации средств ракетного комплекса 

перехвата при условии, что перехват баллистических целей должен быть осуществлен 

по целеуказанию от радиолокационной станции.  

 

Анализ циклограммы функционирования ракетного комплекса перехвата  

Рассмотрим обобщённую циклограмму боевого применения гипотетического 

ракетного комплекса перехвата. После получения приказа на боевое применение 

начинается этап подготовки к старту, в ходе которого производится контроль 

состояния бортовых систем ракеты-перехватчика (РП), рассчитывается и закладывается 

на борт полётное задание, производятся подготовка средств и систем комплекса к 

старту. В расчетное время производится старт ракеты-перехватчика. Последовательно 

работают ступени ракеты-перехватчика (например, I, II и III ступени), перехватчик 

выводится в расчетную точку, где должен при помощи своих визирных систем 
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обнаружить цель, осуществить захват на автосопровождение, после чего начинается 

этап самонаведения, в ходе которого устраняются ошибки выведения предыдущих 

этапов.  

Циклограмма боевого применения гипотетического ракетного комплекса 

перехвата приведена на рис. 2 

 

 

Рис. 1. 

 

 

Рис. 2. Циклограмма боевого применения ракетного комплекса перехвата 
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Если в ракете-перехватчике реализован режим коррекции, то возможна передача с 

земли уточнённого целеуказания (ЦУ). Очевидно, что отработка уточненного 

целеуказания возможна только на активном участке. Таким образом, уточненное 

целеуказание должно быть получено не позднее окончания работы последней ступени 

выведения. 

Рассмотрим основные этапы выработки целеуказания при взаимодействии с 

измерительным средством (ИС). После входа цели в зону действия средства 

производится набор точности, измерение параметров движения цели, передача 

результатов измерений на командный пункт, где на их основе производится расчет и 

уточнение траекторных параметров цели. После чего рассчитывается уточненное 

целеуказание и по каналам связи передаётся на борт ракеты-перехватчика. 

Если при выборе места дислокации ракетного комплекса перехвата 

ориентироваться на возможность обеспечения приданным измерительным средством 

уточненного целеуказания, то должен выполняться соответствующий временной 

баланс, т.е. не позднее момента окончания работы последней ступени все операции 

связанные с вычислением и передачей уточненного целеуказания на борт ракеты-

перехватчика должны быть закончены. 

Поясним на примере. Для определённости и простоты будем рассматривать 

траектории с азимутами, близкими к нулевым. Рассмотрим предельный случай, когда 

цель проходит зону действия измерительного средства за минимальное время 

достаточное для проведения качественных измерений.  

Время нахождения цели в зоне действия измерительного средства  может быть 

рассчитано по частной методике, приведенной ниже.  

 

Частная методика оценки времени нахождения баллистической цели в зоне действия 

радиолокационной станции 

Для круговой орбиты время нахождения в зоне действия радиолокационной 

станции γω ⋅=T , где ω  - угловая скорость движения цели по орбите, γ  - 

центральный угол, опирающийся на дугу, соответствующую участку орбиты 

находящемуся в зоне действия радиолокационной станции (рис. 1 и 3). Тогда, искомый 

угол можно определить из треугольника ОА*С: 
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Рис. 3. 

 

Неизвестные параметры *R  и H  являются проекциями радиус вектора r  на 

плоскость орбиты и нормаль к ней. Координаты радиус вектора r  в системе ОXYZ 

равны: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }ϕλϕλϕ sin,sincos,coscos ззз RRR . 

Координаты нормального вектора плоскости орбиты можно найти как векторное 

произведение двух непараллельных единичных векторов, расположенных в плоскости 

орбиты. В качестве одного из них можно взять вектор, определяющий направление 

восходящего узла ( ) ( ){ }0,sin,cos ΩΩ .  

В качестве второго вектор, получаемый при пересечении плоскости орбиты 

плоскостью перпендикулярной экватору. Очевидно, что это вектор составляет с 

плоскостью экватора угол равный наклонению орбиты. 

Его координаты равны ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }iii sin,coscos,sincos ΩΩ− . Тогда их 

векторное произведение и, соответственно, координаты нормали n  к плоскости орбиты 

равны ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }iii cos,sincos,sinsin Ω−Ω . 

Тогда, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )βϕλϕ sinsincossinsincos зз RiiRnrН =+−Ω=⋅=


, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )βϕλϕ cossincossinsincos1*
2/12

зз RiiRR =+−Ω−= . 
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Возвращаясь к (1), имеем  
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Исходя из условия существования треугольника ОА*С, имеем: 

( )βcos2222
max зорбзорбобн RRRRR −+≥ , что соответствует условию попадания 

баллистической цели в зону обнаружения радиолокационной станции. Кроме того, для 

дуги ВС должно выполняться условие видимости баллистической цели над горизонтом.  

Для крайних точек В и С это будет представлено в виде требования 
22

max
2

зобнорб RRR +≥ . Если maxобнR  достаточно велико, то это требование может не 

выполняется, и дуга ВС будет частично не видна из-за горизонта, а формула (2) будет 

давать неверное значение. 

В этом случае maxобнR  следует заменить на величину 22
зорб RR − . Таким 

образом, с учётом выполнения требований попадания цели в зону обнаружения 

радиолокационной станции и его видимости над горизонтом, угол γ  и время 

нахождения баллистической цели зоне действия радиолокационной станции 

рассчитываются следующим образом: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) 2/12sincossinsincos1cos ϕλϕβ ii +−Ω−= , γω ⋅=T . 

 

Алгоритм определения географических координат пусковой установки 

За точку отсчёта возьмем момент входа цели в зону действия измерительного 

средства. Тогда, через время T=tизм+tрасч+tпер, требуемое для измерения параметров 

движения цели (tизм), расчета уточнённого целеуказания (tрасч) и передачи его на борт 

ракеты-перехватчика (tпер), цель будет находится в некоторой точке А. Учитывая 

условие выполнения временного баланса для передачи уточненного целеуказания в 
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этот момент должна заканчивать работу последняя ступень выведения. Далее, в 

соответствии с циклограммой боевой работы ракетного комплекса перехвата, через 

некоторое время, определяемое длительностью выполняемых оставшихся этапов 

боевой работы, происходит перехват цели в некоторой точке В. 

Построим окружность с центром в точке В и радиусом равным максимальной 

дальности действия ракетного комплекса перехвата RРКПmax. Таким образом, мы 

получим область возможного расположения пусковых установок ракетного комплекса 

перехвата, где возможно оперативное взаимодействие ракетного комплекса перехвата с 

измерительным средством. 

Учитывая, что у ракетного комплекса перехвата могут быть ограничения по 

секторам пуска, максимальной скорости сближения, углам некомпланарности и т.д. от 

построенной окружности необходимо отсечь области, не удовлетворяющие указанным 

ограничениям. Например, из всей окружности выделим сектор, внутри которого угол 

между скоростью перехватчика и цели в горизонтальной плоскости не превышает 

установленной величины. Далее из полученного сектора удалим внутреннюю часть, в 

которой не выполняется  ограничение по углу между скоростью перехватчика и цели в 

вертикальной плоскости. Полученный результат изображён на рис. 4.  

Примечание. На рис. 4 и 5 области возможного расположения пусковых 

установок ракетного комплекса перехвата и совокупные области для всех 

обслуживаемых траекторий изображены схематично.  

Следует отметить, что для различных типов ракетного комплекса перехвата 

форма полученной области может существенно отличаться в зависимости от схемы 

выведения ракеты-перехватчика, используемых технических решений и ограничений, 

присущих конкретным комплексам.  

 

Частная методика определения потенциальной зоны поражения ракетного комплекса 

перехвата 

Для ракетного комплекса перехвата имеет место ограничение максимальной 

скорости сближения перехватчика с целью maxсбV , откуда, по теореме косинусов, 

можно определить максимальный угол между векторами скорости цели и перехватчика 



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


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 −−
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пцсб
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VVV

2
arccos

222
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Рис. 4. Построение зоны возможного расположения ракетного комплекса перехвата 

На рис. 6 изображены зависимости скорости сближения сбV  от угла между 

векторами скорости цели и перехватчика ( pV ) для различных значений pV  при 

фиксированной скорости цели 8...6≈cV км/с. 

Из графика видно, что для исключения зависимости от ракурса стрельбы 

необходимо обеспечить работоспособность системы наведения перехватчика при 

скоростях более 12 км/с. Если ограничится только передней полусферой, достаточно 

обеспечить скорость сближения не более 9 км/с. Будем считать, что вектор скорости 

цели находится в плоскости местного горизонта. Тогда допустимые направления 

вектора скорости перехватчика должны находиться внутри телесного угла maxϕ  и 

удовлетворять соотношению 

γαϕ coscoscos max ≤ ,             (4) 

где α  - угол между вектором скорости перехватчика и местным горизонтом,  

γ  - угол некомпланарности орбит цели и перехватчика. 
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Рис. 6. Зависимости скорости сближения сбV  от угла между векторами скорости цели и 

перехватчика. 
 

В случае стрельбы на максимальную дальность угол вектора скорости 

перехватчика с местным горизонтом близок к нулю и угол maxϕ  определяет 

допустимый сектор стрельбы. Если же стрельба ведется не на максимальную 

дальность, т.е. перехват осуществляется внутри зоны поражения ракетного комплекса 

перехвата, то угол α  может отличаться от нуля. Закон изменения ( )maxLLα  (рис. 7) 

будет определять форму области допустимых ракурсов перехвата. Рассмотрим 

несколько вариантов таких зависимостей.  

Пусть ( )maxLLα  определяется степенной функцией вида 

( ) ( ) a

L
LLLL 






 −
⋅=

max

max
max 2

πα . Положим 
3max
πϕ = , 1700...1200max ≈L  км. 

Тогда форма области, где выполняется условие (4) для различных значений a 

будет иметь вид, представленный на рис. 8-13. Откуда легко видеть, что форма и 

размер зоны поражения ракетного комплекса перехвата существенно зависит не только 

от ограничения на максимальный угол между векторами скорости цели и перехватчика 

maxϕ , но и от закона изменения угла между вектором скорости перехватчика и местным 

горизонтом ( )maxLLα .  

Таким образом, можно сделать вывод, что способ выведения перехватчика 

влияет, в конечном счете, на боевые возможности ракетного комплекса перехвата. 
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Рис. 7. Семейство кривых ( )maxLLα  в зависимости от значения а 
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Рис. 8. Форма зоны поражения  

при 1=a  

Рис. 9. Форма зоны поражения  

при 2=a  
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Рис. 10. Форма зоны поражения  

при 3=a  

Рис. 11. Форма зоны поражения  

при ∞=a  
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Рис. 12. Форма зоны поражения  

при 2/1=a  

Рис. 13. Форма зоны поражения  

при 3/1=a  

 

Рекомендации по применению комплекса методик 

Проведя описанную операцию для всех траекторий, попадающих зону действия 

измерительного средства, мы получим совокупную область, внутри которой 

выполняется временной баланс и возможно оперативное взаимодействие с 

измерительным средством.  
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В том случае, когда одна пусковая установка ракетного комплекса перехвата по 

дальности действия не перекроет весь диапазон траекторий, попадающих в зону 

действия измерительного средства, количество и места расположения пусковых 

установок ракетного комплекса перехвата выбираются исходя из выполнения 

требования перекрытия всех обслуживаемых измерительным средством траекторий, 

либо максимального их количества при минимальном количестве пусковых установок.  

Аналогичным образом действуем и для траекторий с другими азимутами. В 

результате будет определена совокупность пусковых установок ракетного комплекса 

перехвата, обеспечивающая перекрытие всех возможных траекторий, по которым 

приданное измерительное средство может выдать уточненное целеуказание при 

условии выполнения временного баланса. Возможный вариант расположения пусковых 

установок ракетного комплекса перехвата изображён на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Расположение пусковых установок с учётом перекрытия всех обслуживаемых 
измерительным средством траекторий 

http://www.technomag.edu.ru/doc/245235.html
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Очевидно, что определенное таким способом расположение пусковых установок 

ракетного комплекса перехвата не является единственным. Приведённый вариант 

является граничным, поскольку условие временного баланса здесь выполняется жёстко. 

Теоретически, может быть получено бесконечное множество вариантов, путем 

смещения пусковой установоки «вверх» по трассе цели для восходящих витков и 

«вниз», соответственно, для нисходящих. При этом для пусковой установки будет 

иметь место некоторый временной запас, в соответствие с которым уточненное 

целеуказание будет приходить раньше окончания работы последней ступени 

выведения, причем тем раньше, чем дальше мы сместили пусковую установку от её 

граничного положения. 

Из приведенных рассуждений следует, что положение пусковой установки 

относительно зоны действия измерительного средства для заданной траектории 

определяется суммарным временем, требуемым на вычисление, доставку уточнённого 

целеуказания на борт и выполнение оставшихся этапов наведения после проведения 

коррекции. Уменьшение этого времени приведет к смещению пусковой установки по 

трассе цели ближе к измерительному средству. При этом зоны для восходящих и 

нисходящих траекторий будут располагаться более компактно. В этом случае, 

очевидно, потребуется меньшее количество пусковых установок. Кроме того, в этом 

случае возможен перехват в зоне действия измерительного средства, что даёт 

возможность использовать измерительного средства для фиксации факта поражения 

цели. 
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