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Введение
Динамичный характер боевых действий, быстрое и резкое изменение обстановки, су-

щественно возросшая масштабность боя ставят командиров пунктов управления, началь-
ников Центра принятия решений перед необходимостью повышения ответственности за 
принятие тех или иных решений. В настоящее время усилились диалектические противо-
речия между сложностью военных ситуаций и необходимостью принятия обоснованного 
решения, ростом объема оперативной информации и сокращением времени на ее обра-
ботку, централизацией управления и  пространственно-временным размахом современ-
ного воздушного боя. 

Одним из основных направлений решения указанных противоречий является автома-
тизация управления войсками и боевыми средствами. Для осуществления управления во-
йсками создается система управления – совокупность органов и  объектов управления, 
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Аннотация. Определены значения вероятности нанесения ущерба элементам групповой воздушной 
цели в существующих условиях и с использованием модернизированного метода Т. Саати, учитыва-
ющего ранжирование важности элементов данной воздушной цели. Произведен расчет потребного 
наряда управляемых авиационных ракет класса «воздух – воздух», необходимого для нанесения 
ущерба групповой воздушной цели. Произведена оценка эффективности использования метода, учи-
тывающего ранжирование важности элементов групповой воздушной цели, где в качестве критерия 
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Evaluation of the efficiency of damage to a group air 
target taking into account enemy counteraction

Abstract. The article aims to determine the probability values of causing damage to the elements of a group 
air target under existing conditions and using the modernized T. Saaty’s method. This method takes into 
account the ranking of the importance of the elements of a given air target. The calculation of the required 
outfit of guided air-to-air missiles necessary for causing damage to a group air target is proposed. The 
efficiency of the proposed method, which takes into account the ranking of the importance of elements 
of a group air target, has been evaluated. The mathematical expectation of the number of important ele-
ments of a group air target destroyed was used as an efficiency criterion, taking into account electronic, 
maneuvering and fire resistance to the enemy, that is, taking into account the coefficients of interference, 
maneuver and launch of anti-missiles.
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объединенных в порядке подчиненности и взаимодействия единые целые связи (конту-
ры) управления для достижения целей управления [1]. Следовательно, необходимо раз-
работать модель управления переходом ракет класса «воздух – воздух» от самолета-но-
сителя к цели. Она предполагает пролет ракетной группы через три точки, составляющие 
два этапа полета ракеты (Рисунок 1).
Первый этап (с момента формирования ракетного строя до момента расхождения ракет)

Каждая ракета на основе информации, полученной от главного вычислительного цен-
тра (далее – ГВЦ), совмещает свою точку центра массы с узловой точкой пространствен-
но-временной решетки предполагаемого ракетного строя. Далее сообщает по ближнему/
дальнему радиолокационному каналу связи о  занятости матрицы строя. На этом этапе 
ракеты сохраняют небольшое расстояние друг от друга, которое меньше разрешающей 
способности бортовой радиолокационной станции (БРЛС) самолетов-целей. Следова-
тельно, ГВЦ не сможет обнаружить ракеты до определенной дальности, обеспечив тем 
самым безопасный (скрытый) подход к рубежу расхождения ракетного строя.

Оптимальное расстояние между ракетами выдерживается также по критерию без-
опасного полета ракет в составе группы и зависит от множества факторов. При этом ис-
пользуется алгоритм нечеткой логики, который является достаточным решением для та-
ких сложных задач, когда параметры системы «залп ракет – ГВЦ» влияют друг на друга 
без четких математических взаимосвязей. Выходным параметром алгоритма нечеткой 
логики является определенное динамически меняющееся во времени расстояние между 
ракетами, которое зависит от значений дальности «ракета – цель», полезной перегрузки 
ракеты и угла подхода к цели (Рисунок 1) [2].

На первом этапе ведущая ракета в каждый момент времени проводит динамическое 
целераспределение с  учетом многофакторной опасности путем выдачи каждой ракете 
координат назначенной ей цели. Далее процесс захвата каждой ракетой происходит по 
разовым командам от информационно-управляющей подсистемы системы наведения ве-
дущей ракеты.
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Рисунок 1. Оперативно-тактическая модель управления переходом ракет класса «воздух – 
воздух» от самолета-носителя к цели

Рисунок 2. Изменение координат ракет от времени: а – изменение координат x ракет от времени; 
б – изменение координат z ракет от времени; в – изменение координат y ракет от времени; точка 1 – 
окончание формирования строя ракет; точка 2 – начало индивидуального самонаведения ракет; 
точка 3 – встреча ракет с целями
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Ведущая ракета в каждый момент времени рассчитывает свою полезную перегрузку до 
момента перехода на второй этап. Это необходимо для плавного перехода ракеты в режим 
самонаведения, чтобы текущее значение потребной перегрузки не превышало ее макси-
мального значения. Дополнительно решается задача скрытого подхода группы ракет к ру-
бежу их расхождения (выдерживание минимально возможного расстояния между ракета-
ми). При этом ведущая ракета имеет информацию о ГВЦ по данным отраженного сигнала.

Помимо важности целей, определяется весовой коэффициент каждой цели из числа 
групповой. Каждому весовому коэффициенту соответствует определенный номер  [3, 
с. 83–110].

Каждый номер цели должен быть определен за каждой ракетой. Так как число ракет 
больше, чем количество целей, то за каждой целью может значиться несколько ракет. Это 
зависит от критериев важности, которые определены выше.

Данный процесс происходит с постоянной периодичностью (τ = 0,4 сек.) до момента 
перехода ракет в режим самонаведения. Уменьшаться или увеличиваться это время может 
в основном из-за воздействия модели атмосферы, пространственного положения воздуш-
ных целей, а также от уровня развития и совершенствования алгоритмического обеспе-
чения системы наведения и ее технических особенностей. Следует отметить, что первый 
этап наведения группы ракет характеризуется практически прямолинейным характером 
его движения с четким выдерживанием интервалов и дистанций между ракетами.

Второй этап
При достижении группы ракет – точки рубежа их расхождения (точка  2 на Рисун-

ках 1, 2) – этап скрытого сближения заканчивается, и ведущая ракета выполняет в отно-
шении всех ведомых ракет динамическое целераспределение, то есть выдаются разовые 
команды 23 ракетам с направлением их движения по траектории к конкретному выбран-
ному элементу ГВЦ. В процессе полета каждая ракета корректирует свой полет в сторону 
картинной плоскости отдельно взятой элементарной цели до достижения определенной 
пространственной точки срабатывания боевой части в соответствии с методом пропор-
ционального наведения [2].

В этот момент пункт управления ГВЦ уже знает о наличии применяющихся по ней 
группы ракет (24 УАРВВ), но у нее не будет достаточно времени (≈ 19 сек. с реализацией 
скрытого подхода к ГВЦ и ≈ 57 сек. без него) на множество вариантов противодействия, 
которые обеспечат возможный пуск антиракет в точку встречи (точка 3) с достаточно вы-
сокой вероятностью их наведения [4].

Меры, принимаемые самолетом-целью против управляемых авиационных ракет класса 
«воздух – воздух»

Для защиты от управляемых авиационных ракет класса «воздух – воздух» (далее – 
УАРВВ) самолеты противника используют бортовые средства радиоэлектронного про-
тиводействия, станции обнаружения и предупреждения об угрозе ракетного нападения, 
а также средства активного и/или пассивного противодействия. В оптимальном варианте 
на самолете должен быть установлен полный комплект средств обнаружения и противо-
действия. Однако это ведет к значительному удорожанию бортового оборудования само-
лета и не всегда оправдано с точки зрения критерия «стоимость – эффективность».

В настоящее время на каждом самолете независимо от его назначения требуется иметь 
как минимум систему, обеспечивающую обнаружение и  предупреждение об угрозе ра-
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кетных атак. Она должна своевременно выявлять угрозу, предупреждать об этом экипаж 
воздушного судна (далее – ВС) и в автоматическом режиме выдавать команды на средства 
активного и пассивного противодействия [5].

Высокая эффективность пуска УАРВВ – это боевое свойство данного вида оружия. 
Поэтому экипаж обстреливаемого самолета, обнаружив пуск ракеты, будет принимать 
все меры, чтобы уйти от поражения. Одной из таких возможных мер является резкий 
маневр направлением и скоростью полета ВС, чтобы вывести его из зоны поражения до 
момента встречи с ракетой. Решение этой задачи в принципе возможно, если время, не-
обходимое ВС на выход из зоны поражения, меньше полетного времени ракеты до точки 
встречи. Наибольшим временем для выполнения маневра экипаж будет располагать, если 
начнет маневр в момент пуска ракеты.

Другая мера, которая может быть использована против УАРВВ, – огневое противодействие 
противника, которое означает, что ракета при подлете к цели может быть атакована и уничто-
жена. В этом случае вероятность непоражения самолета существенно увеличивается [6].

Последняя мера, которую может предпринять ВС, чтобы уйти от поражения, – это ис-
пользование бортовых средств радиоэлектронного противодействия.

Под радиоэлектронным противодействием понимается обширная область явлений, 
препятствующих нормальному функционированию различных радиотехнических средств, 
а именно систем наведения ракет, и вызывающих отклонения параметров их работы.

Помехи могут создаваться специальными радиотехническими устройствами и  орга-
низованными действиями противника.

Оценка эффективности предлагаемого способа, учитывающего ранжирование важности 
элементов в ГВЦ и скрытного подхода к ГВЦ

Математическое ожидание (далее – МОЖ) количества уничтоженных важных эле-
ментов ГВЦ дает оценку эффективности поражения цели:

( ) ( )
0

M

m

W m m p m
=

= ⋅∑ ,                                                                 (1)

где ( )W m – математическое ожидание количества уничтоженных элементов наиболее 
важных ГВЦ; M – количество элементов ГВЦ; ( )p m – вероятность определенного числа 
попаданий при независимых выстрелах при неизменной вероятности попадания, которая 
рассчитывается с использованием следующего соотношения:

( )M -mm m
M,m M 1p C p p= ⋅ ⋅ − ,                                                 (2)

где M,mp – вероятность уничтожения m элементов ГВЦ из общего числа М = 10 элемен-

тов; m
MC – биномиальный коэффициент (число сочетаний); M – количество всех элемен-

тов ГВЦ; m – количество уничтоженных элементов ГВЦ; ( )M m− – количество элементов 
ГВЦ, которые не были уничтожены.

Действительно, m  попаданиям и ( )M m−  промахам соответствует произведение ве-

роятностей ( )M -mm 1p p⋅ − , которое должно быть умножено на число сочетаний из M по 
m . Этому соответствуют все возможные случаи m  попаданий, различающиеся хотя бы 
одним номером попавших ракет (в общей последовательности). Биноминальные коэффи-
циенты обычно табулированы и определяются выражением
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( )
!

! !
m
M

M
C

m M m
=

−
.                                                                 (3)

Для расчета величины ( )p m используется соотношение

n 01 (1 )np p= − − ,                                                                 (4)

где n – количество ракет, распределенных по каждому элементу ГВЦ [7].
На основании вышеизложенного можно составить следующую таблицу.

Таблица 1

Расчет математического ожидания количества уничтоженных элементов ГВЦ

Первый случай Второй случай

без учета скрытого подхода к ГВЦ с учетом скрытого подхода к ГВЦ

m m
MC ( )p m âàæ.m ( )âàæ.

âàæ.p m m
âàæ.m m

MC ( )âàæ.
âàæ.p m

0 1 0 0 0 0 0 1 0

1 10 0 1 0,2394 1 1 2 0,016

2 45 0 2 2 1 0,984

3 120 0 3 – – –

4 210 0 4 – – –

5 252 0 5 – – –

6 210 0,0001 6 – – –

7 120 0,002 7 – – –

8 45 0,0264  8 – – –

9 10 0,211   9 – – –

10 1 0,7606 2 0,7606 10 – – –

( )âàæ . 1,7606W m = ( )âàæ . 1,9838W m =

Из анализа Таблицы 1 следует, что для расчета МОЖ уничтоженных важных элемен-

тов в ГВЦ (первый случай) необходимо рассчитать следующие вероятности ( )âàæ.
âàæ.p m .

1. Вероятность того, когда не уничтожен ни один важный элемент

( âàæ. 0m =  при 0m= ):  ( ) ( )âàæ. 0 0 0p p= = .                                        (5)

2. Вероятность уничтожения одного из важных элементов

( âàæ. 1m =  при 2| 91| ...|m= ):   ( ) ( ) ( ) ( )âàæ. 1 1 2 ... 9 0,2394p p p p= + + + = .                (6)

3. Вероятность уничтожения двух важных элементов ( âàæ. 2m = ). Этот случай достига-
ется только при 10m= , когда все важные и неважные элементы цели уничтожены:

  ( ) ( )âàæ. 2 10 0,7606p p= = .                                                   (7)

Расчет МОЖ уничтоженных важных элементов в ГВЦ (второй случай) сопрягается 

с  вычислением биномиального коэффициента  m
MC , вероятности уничтожения важных 

элементов ( )âàæ.
âàæ.p m  и выполняется для каждого случая: для неуничтожения ни одного 
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элемента – âàæ. 0m = , уничтожения одного элемента и неуничтожения другого âàæ. 1m = , 
уничтожения двух элементов âàæ. 2m = .

При расчете МОЖ с учетом противодействия противника соотношение (4) прини-
мает следующий вид:

  n 01 (1 )np k p= − − ⋅ ,                                                             (8)

где k – коэффициент, учитывающий виды противодействия противника последователь-
но – сначала радиоэлектронное ( ïk ), затем огневое ( âîk ) и маневренное ( ìk ).

Коэффициент k  связан со временем обнаружения противником УАРВВ ( îáít  = 19 сек. – 
реализация скрытого подхода), k  увеличивается при îáít = 57 сек. без учета скрытого под-
хода к ГВЦ:

 

] [

îáí

îáí íåîá

îáí íåîá

ïðè

ïðè

ïðè

1 0

,1 0

t
k k t t

k t t

 =
 
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где íåîát – время, необходимое для выполнения противодействия противником, которое 
зависит от энерговооружения того или иного самолета, опыта летчика, радиотехническо-
го и  технического оборудования самолета и  развития вооружения самолета. При этом 
учитывается следующая зависимость:

  íåîá 1 2 3 4t t t t t= + + + ,                                                  (10)

где 1t – время обработки данных бортовыми приборами на самолете и визуализация их 
летчику ( сåê.1 1,5t ≈ ); 2t – время, затраченное летчиком на принятие соответствующе-
го решения ( сåê.2 3t ≈ ); 3t  – время, необходимое для выполнения мер противодей-
ствия ( сåê3 10t ≈ ); 4t – время, необходимое для оценки использованной меры и под-
готовки к  следующей ( 7, 13 u 94t ≈ сек. соответственно) с учетом выполненного ма-
невра противника, применения им огневых средств авиационного вооружения 
и средств бортового радиоэлектронного противодействия. Например, у современного 
истребителя с опытным летчиком это время составляет íåîá , u 21,5 27,5 23,5t ≈ сек. со-
ответственно с  учетом выполненного маневра противника, применения им огневых 
средств авиационного вооружения и средств бортового радиоэлектронного противо-
действия.

Требования к современному самолету противника можно в порядке убывания их зна-
чимости определить следующим образом:

•  малая радиолокационная заметность, его бортовые средства радиоэлектронного 
противодействия;

• состав комплекса авиационного вооружения;
• скорость самолета противника и его маневренность [8].
• значения коэффициентов, учитывающих снижение эффективности стрельбы за счет ма-

невра самолетов противника ( ìk ), применения противником бортового вооружения ( âîk ) 
и постановки противником помех ( ïk ) представлены в таблице 2 с учетом скрытого подхода 
к цели и без него.
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Таблица 2

Значения коэффициентов маневра самолета противника, применения им сил и средств 
огневого воздействия и постановки противником помех

Коэффициент противодействия 
противника

Коэффициент без учета противодействия 
противника ìk âîk ïk

Без учета скрытого подхода 1 0,91 0,87 0,78

С учетом скрытого подхода 1 0,98 0,93 0,88

Анализ Таблицы 2 показывает, что постановка противником помех снижает коэффи-
циент kп с 1 до 0,78 без учета скрытого подхода ракетного строя к ГВЦ и до 0,88 с его уче-
том. Соответствующим образом изменяются коэффициенты âîk  и ìk .

Следовательно, использование постановки противником помех считается одной из 
лучших мер защиты, затем следует применение им сил и средств огневого воздействия и в 
последнюю очередь – маневренное противодействие самолета противника.
Расчет МОЖ количества уничтоженных важных элементов ГВЦ с учетом их маневренности

Маневренность (сверхманевренность) современному истребителю необходима по 
трем причинам. Во-первых, в ближнем маневренном воздушном бою угловая скорость ра-
кеты на встречных курсах может быть достаточно высокой, и этот факт предъявляет осо-
бые требования к маневренности атакуемого самолета, который, в свою очередь, должен 
успеть выполнить маневр уклонения от траектории атакующей ракеты. Во-вторых, в ус-
ловиях дальнего группового воздушного боя сверхманевренность самолета-цели может 
использоваться для повышения эффективности противоракетного маневра. В-третьих, 
в различных условиях некоторые характерные фигуры пилотажа могут применяться для 
противодействия радиолокационным системам противника. Например, фигуры «кобра» 
и «колокол», предусматривающие резкое падение скорости ВС, позволят нарушить нор-
мальное функционирование допплеровских радиолокационных станций (РЛС).
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Таблица 3

Расчет МОЖ количества уничтоженных важных элементов ГВЦ с учетом маневренности

Первый случай Второй случай

Без учета скрытого подхода к ГВЦ С учетом скрытого подхода к ГВЦ

m m
MC ( )p m âàæ.m ( )âàæ.

âàæ.p m m
âàæ.m m

MC ( )âàæ.
âàæ.p m

0 1 0 0 0 0 0 1 0

1 10 0 1 0,3875 1 1 2 0,0193

2 45 0 2 2 1 0,9807

3 120 0 3 – – –

4 210 0 4 – – –

5 252 0 5 – – –

6 210 0,0008 6 – – –

7 120 0,0093 7 – – –

8 45 0,0696 8 – – –

9 10 0,3077 9 – – –

10 1 0,6125 2 0,6125 10 – – –

( )âàæ 6125. 1,W m = ( )âàæ 9806. 1,W m =

Расчет МОЖ количества уничтоженных важных элементов ГВЦ с учетом применения 
противником авиационного вооружения

Уже к 2010 году в конструкторских отделах ведущих аэрокосмических гигантов нача-
лись работы по проектам различных антиракет воздушного базирования для уничтожения 
ракет класса «воздух – воздух» и других оперативно-тактических ракет. Блок управления 
(регулятор), реализованный в антиракетах, предназначен для придания ей максимально 
возможной перегрузки (65 ед.) на конечном этапе самонаведения, что позволит уничто-
жать цель-ракету методом кинетического поражения боевого снаряжения или корпусом 
атакующей ракеты противника прямым ее попаданием (на Западе этот принцип получил 
название hit-to-kill – удар на поражение).

Оперативно-тактическая авиация противника почти на 90 % оснащается бортовыми 
РЛС с  активными фазированными антенными решетками, высокопроизводительными 
бортовыми цифровыми вычислительными машинами и  перспективными высокоманев-
ренными антиракетами.
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Таблица 4

Расчет математического ожидания количества уничтоженных важных элементов ГВЦ 
с учетом применения противником огневых средств авиационного вооружения

Первый случай Второй случай

без учета скрытого подхода к ГВЦ с учетом скрытого подхода к ГВЦ

m m
MC ( )p m âàæ.m ( )âàæ.

âàæ.p m m
âàæ.m m

MC ( )âàæ.
âàæ.p m

0 1 0 0 0 0 0 1 0,0003

1 10 0 1 0,4601 1 1 2 0,0292

2 45 0 2 2 1 0,9705

3 120 0 3 – – –

4 210 0 4 – – –

5 252 0,0001 5 – – –

6 210 0,0019 6 – – –

7 120 0,0166 7 – – –

8 45 0,0982 8 – – –

9 10 0,3432 9 – – –

10 1 0,5399 2 0,5399 10 – – –

( )âàæ 5399. 1,W m = ( )âàæ 9703. 1,W m =

Расчет МОЖ количества уничтоженных важных элементов ГВЦ с учетом использования 
средств бортового радиоэлектронного противодействия

Современные средства бортового радиоэлектронного противодействия способны за-
щитить самолет-цель практически без участия человека. На случай ракетной атаки в бор-
товом компьютере самолета имеется блок логики, в котором реализованы соответству-
ющие алгоритмы действий. Кроме того, в бортовой цифровой вычислительной машине 
(БЦВМ) хранятся параметры различных типов источников излучений, что позволяет 
бортовому комплексу обороны самолета идентифицировать и классифицировать угрозу 
вплоть до типа и модели атакующей ракеты. Высокая степень автоматизации комплекса 
позволяет максимально оперативно выработать меры противодействия, что критически 
важно в воздушном бою.
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Таблица 5

Расчет математического ожидания количества уничтоженных важных 
элементов ГВЦ с учетом средств бортового радиоэлектронного противодействия

Первый случай Второй случай

без учета скрытого подхода к ГВЦ с учетом скрытого подхода к ГВЦ

m m
MC ( )p m âàæ.m ( )âàæ.

âàæ.p m m
âàæ.m m

MC ( )âàæ.
âàæ.p m

0 1 0 0 0 0 0 1 0,0081

1 10 0 1 0,6256 1 1 2 0,016

2 45 0 2 2 1 0,984

3 120 0 3 – – –

4 210 0,0001 4 – – –

5 252 0,0011 5 – – –

6 210 0,0089 6 – – –

7 120 0,0494 7 – – –

8 45 0,1796 8 – – –

9 10 0,3865 9 – – –

10 1 0,3744 2 0,3744 10 – – –

( )âàæ 3744. 1,W m = ( )âàæ 9565. 1,W m =

На Рисунке 3 представлены результаты моделирования, полученные из Таблиц 2–5.

Рисунок 3. Изменение МОЖ количества уничтоженных важных элементов ГВЦ с учетом 
противодействия противника: 1 – без учета скрытого подхода к ГВЦ; 2 – с учетом скрытого подхода 
к ГВЦ; б – без учета противодействия противника; м – с учетом маневренности противника; во – с 
учетом применения противником авиационного вооружения; п – с учетом использования средств 
бортового радиоэлектронного противодействия
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Анализ Рисунка 3 показывает, что математическое ожидание количества уничтожен-
ных важных элементов ГВЦ уменьшается при использовании доступных сил и  средств 
противодействия противника, когда не учитывается способ скрытого подхода ракетного 
строя к ГВЦ. Математическое ожидание уменьшается на 8,5 % при выполнении самоле-
том-целью маневра с увеличением скорости, на 12,5 % – при применении самолетом-це-
лью огневых средств авиационного вооружения и на 22,2 % – при использовании средств 
бортового радиоэлектронного противодействия. При этом снижение составляет соот-
ветственно 0,16, 0,68 и 1,38 % при учете предлагаемого способа скрытого подхода к цели, 
так как элементы ГВЦ не успевают применять превентивные меры против группового 
ракетного нападения (время обнаружения группы ракет уменьшается с  îáít = 57 сек. до 

îáít = 19 сек.).
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