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Рассмотренные варианты построения автономных информационных и управляю-
щих систем, обеспечивающих согласованную работу этих систем и исполнительно-
го устройства в виде боевой части осколочного типа, повышают эффективность 
функционирования таких систем в широком диапазоне скоростей. Варианты по-
строения автономных информационных и управляющих систем с качанием диа-
граммы направленности или с задержкой в выдаче команды управления на исполни-
тельное устройство позволяют исключить систематические ошибки, в основном 
определяющие ширину конуса разлета элементов исполнительного устройства. При 
этом в конструкциях автономных информационных и управляющих систем с одной 
антенной системой качание диаграммы направленности и реализация закона за-
держки осуществляются в пределах широкого диапазона скоростей.  
Для вариантов конструкций автономных информационных и управляющих систем с 
двумя антенными системами вдвое сужается диапазон условий встречи боеприпаса 
с целью, в котором происходит качание диаграмм направленности или задержка в 
выдаче команды управления по сравнению с вариантами, имеющими одну антенную 
систему. Анализ согласованной работы указанных устройств выполнен методом 
экспресс-оценки эффективности на начальном этапе проектирования с использова-
нием годографа относительных скоростей, описывающего широкий диапазон скоро-
стей. 
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Введение. При проектировании боеприпасов систем земля — 

воздух и воздух — воздух, используемых в широком диапазоне ско-
ростей, важными задачами являются выбор основных характерис- 
тик автономной информационной и управляющей системы (АИУС) 
и исполнительного устройства (ИУ) и оценка их согласованной рабо-
ты. При этом используют АИУС в виде радиолокационной систе- 
мы ближней локации [1, 2] и ИУ в виде боевой части осколочного 
типа [3, 4]. 

В работах [5, 6] рассмотрены вопросы взаимодействия АИУС 
с воздушной целью и выполнены оценки эффективности функциони-
рования АИУС и ИУ, исходя из условий накрытия цели потоком 
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элементов. Обычно эти оценки выполняют на завершающих этапах 
проектирования. Обоснованный выбор параметров и вариантов по-
строения АИУС и ИУ на более ранних стадиях проектных работ су-
щественно облегчает процесс проектирования.  

Цель настоящей статьи — анализ согласованной работы АИУС 
и ИУ для широкого диапазона скоростей. В процессе анализа, вы-
полняемого на начальных этапах проектирования, совместно выби-
рают основные параметры АИУС и ИУ для вариантов построения 
АИУС, которые позволяют исключить систематические ошибки. Ре-
шения получают, используя алгоритм экспресс-оценки эффективно-
сти, а именно векторным анализом на основе кинематических схем 
с использованием годографа относительных скоростей, позволяюще-
го геометрически описать широкий диапазон скоростей [7].  

Использование варианта построения АИУС с постоянным углом 
наклона диаграммы направленности   приводит к возникновению 
существенных систематических ошибок, определяемых диапазоном 
относительных скоростей 0.V  В работе АИУС возникают также слу-

чайные ошибки: первого рода, обусловленные воздействием случай-
ных факторов, и второго рода, возникающие вследствие асимметрии 
области срабатывания АИУС и области реагирования ИУ на непа-
раллельных курсах. Обычно при выполнении анализа на начальных 
этапах проектирования случайные ошибки не рассматривают и при 
оценке эффективности ограничиваются определением ширины кону-
са разлета элементов по уровню систематических ошибок в работе 
АИУС.  

Необходимость компенсации систематических ошибок при кон-
струкции ИУ в виде боевой части осколочного типа обусловливает 
значительное расширение конуса разлета поражающих элементов, что 
существенно снижает эффективность функционирования ИУ [3, 4, 7]. 

Для повышения эффективности ИУ необходимо сужать ширину 
конуса разлета элементов. Существуют технические решения, позво-
ляющие уменьшать значения систематических ошибок в работе 
АИУС и тем самым сужать конус разлета элементов боевой части [8]. 
Однако более эффективны решения, обеспечивающие исключение 
систематических ошибок в пределах широкого диапазона условий 
встречи боеприпаса с целью [9].  

В статье рассматриваются варианты построения АИУС с одной 
антенной системой и качанием диаграммы направленности или с за-
держкой в выдаче команды управления АИУС на ИУ [9]. Рассмотре-
ны также варианты построения АИУС с двумя антенными системами 
[10] при качании их диаграмм направленности или при реализации 
законов задержки в каждом из рассматриваемых диапазонов. При ис-
ключении систематических ошибок ширину конуса разлета элемен-
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тов боевой части будут определять только случайные ошибки в рабо-
те АИУС. 

Предлагаемые решения иллюстрируются примерами для штатно-
го варианта боеприпаса; даны сравнительные оценки вариантов по-
строения АИУС с одной и двумя антенными системами.  

АИУС с постоянным углом наклона диаграммы направлен-
ности. Современные боеприпасы применяют в широком диапазоне 
скоростей, которые при проектировании описывают годографом от-
носительных скоростей 01 02... .V V  Каждая точка годографа представ-

ляет собой возможный вариант условий встречи боеприпаса с целью. 
Пусть условия встречи заданы годографом относительных скоро-

стей (рис. 1), выбран вариант АИУС с постоянным углом наклона 
диаграммы направленности   для ИУ в виде боевой части осколоч-

ного типа, установлена скорость разлета элементов в статике ст ,V  

вектор которой составляет с осью рX  угол 0 90 .    

 

Рис. 1. Систематические ошибки в работе АИУС и их компенсация 
путем  расширения  конуса разлета элементов ИУ ( — угол по трубке  

промахов) 
 
На начальных этапах проектирования с использованием годогра-

фа возможно выполнение геометрического анализа и получение про-
стых соотношений, позволяющих предварительно оценить уровень 
систематических ошибок 2  в работе АИУС, а также необходимую 
для их компенсации ширину 2  конуса разлета элементов ИУ, при 
которой будет обеспечена согласованная работа АИУС и ИУ. Анализ 
выполняют для времени    1 с, полагая, что воздушная цель — точ-
ка, а диаграмма направленности АИУС — прямая линия.  

При выборе варианта построения АИУС с постоянным углом 
наклона диаграммы направленности угол   определяют по годогра-
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фу относительных скоростей для средней точки диапазона 01 02...V V  

на параллельном курсе, т. е. для скорости 0 ср ,V  которой соответству-

ет угол ср  (см. рис. 1). При скорости 0 срV  согласованная работа 

АИУС и ИУ обеспечена, поскольку локация цели будет происходить 
в точке Сц. В то же время при других относительных скоростях 
в диапазоне 01 02...V V  в работе АИУС возникают ошибки. Для гранич-

ных скоростей 01V  и 02V  диапазона ошибки достигнут максимальных 

значений — соответственно 1  и 2.  Эти ошибки называют сис- 

тематическими [7]. Суммарная систематическая ошибка для рассмат-
риваемого диапазона составит 1 22 .      Чтобы обеспечить 

согласованную работу АИУС и ИУ в диапазоне относительных ско-
ростей 01 02... ,V V  необходимо компенсировать систематические ошиб-

ки путем расширения конуса разлета элементов боевой части до зна-
чения 2 ,  определяемого положением точек на отрезке 1 2.В В  Это 

существенно снижает эффективность функционирования ИУ. 
Ширину полученного конуса можно оценить по соотношению 

02 01

ст

sin .
2


   

V V

V
 

На практике используют методы согласования, обеспечивающие 
эффективную работу АИУС и ИУ и позволяющие существенно 
уменьшить уровень систематических ошибок, но не исключить их [8]. 

Рассмотрим конструкции АИУС, позволяющие исключить сис- 
тематические ошибки в их работе. 

АИУС с одной антенной системой и качанием диаграммы 
направленности. Пусть условия встречи боеприпаса с целью заданы 
годографом относительных скоростей (рис. 2). Применяется ИУ 
в виде боевой части осколочного типа, установлена скорость разлета 
элементов в статике ст ,V  вектор которой составляет с осью рX  угол 

0 90 ,    выбрана конструкция АИУС с переменным углом наклона 

диаграммы направленности тек .  Рассмотрим диапазон относитель-

ных скоростей 01 02...V V  и выполним построения, приняв:    1 с, 

воздушная цель — точка, диаграмма направленности АИУС — пря-
мая линия.  

Для каждой из относительных скоростей 0V  рассматриваемого 

диапазона может быть определен свой угол наклона диаграммы 
направленности АИУС. Так, для крайних скоростей диапазона — 
минимальной 01V  и максимальной 02V  — это соответственно углы 1  
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и 2 ,  определяющие максимальный уровень систематических оши-

бок 2  и диапазон 1 2...   изменения угла   для заданных скоро-

стей [9]. 

 
Рис. 2. Согласование АИУС и ИУ для варианта построения 

АИУС с качанием диаграммы направленности 
 
При выборе варианта построения АИУС с качанием диаграммы 

направленности, т. е. с переменным углом ,  необходимо для обес-
печения согласованной работы АИУС и ИУ в диапазоне скоростей 

01 02...V V  устанавливать для каждой относительной скорости требуе-
мый угол наклона диаграммы направленности АИУС (см. рис. 2). 
Например, текущей относительной скорости 0 текV  соответствует 

угол тек ,  локация цели при этом происходит в точке Сц тек. При из-

менении относительной скорости 0V  от 01V  до 02V  угол   должен 

изменяться в пределах 1 … 2.  Это позволит исключить системати-

ческие ошибки в работе АИУС: 2 0.   При отсутствии системати-
ческих ошибок точки B1 и B2 совпадут с точкой 0 (см. рис. 2) и, сле-
довательно, ширина конуса разлета элементов, обусловленная 
систематическими ошибками в работе АИУС, будет равна нулю: 
2 0.   

Для реализации такого метода согласованной работы АИУС 
и ИУ при проектировании должен быть определен закон изменения 
угла   от модуля относительной скорости 0 :V   0  F V  (рис. 3). 

При этом на борту для конкретных условий встречи боеприпаса 
с целью должна быть получена информация о модуле относительной 
скорости 0 .V  На основе полученной информации устройство-вычис- 

литель определяет требуемый для этой скорости угол ,  а блок 
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управления положением диаграммы направленности обеспечивает 
установку необходимого угла. Угол   можно изменять электричес- 
ким или механическим способом. Электрический способ сводится 
к соответствующему изменению длины волны передатчика, от кото-
рой зависит положение диаграммы направленности, механический 
способ — к изменению угла наклона диаграммы направленности от-
носительно оси боеприпаса. Такой метод согласования достаточно 
сложен в технической реализации, поскольку качание диаграммы 
направленности должно выполняться в значительном диапазоне углов 
2 ,  определяемых диапазоном относительных скоростей 01 02... .V V  

 
Рис. 3. Закон качания диаграммы направленно-
сти АИУС  = F(V0) в диапазоне относительных 

скоростей 01 02...V V  

 
При построении годографа относительных скоростей учитывают 

условия встречи не только на параллельных, но и на пересекающихся 
курсах. Тогда ширину конуса разлета элементов ИУ, при которой бу-
дет обеспечена его согласованная работа с АИУС, определят случай-
ные ошибки в работе АИУС. 

АИУС с одной антенной системой и задержкой в выдаче ко-
манды управления на ИУ. Исключить систематические ошибки 
в работе АИУС можно, если использовать вариант построения АИУС 
с постоянным углом   и блоком задержки в выдаче команды управ-

ления АИУС на ИУ в диапазоне относительных скоростей 01 02... .V V  
Пусть условия встречи боеприпаса с целью заданы годографом 

относительных скоростей (рис. 4). Применяется ИУ в виде боевой 
части осколочного типа, установлена скорость разлета элементов 
в статике ст ,V  вектор которой составляет с осью рX  угол 0 90 ,    

выбрана конструкция АИУС с постоянным углом   и блоком за-
держки в выдаче команды управления АИУС на ИУ. При построени-
ях принято:    1 с, воздушная цель — точка, диаграмма направлен-
ности АИУС — прямая линия.  
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Рис. 4. Согласование работы АИУС и ИУ для варианта построения 
АИУС с задержкой в выдаче команды управления АИУС на ИУ 

 
Рассмотрим диапазон относительных скоростей 01 02... ,V V  опреде-

ляемый минимальной 01V  и максимальной 02V  относительными ско-

ростями. Используется вариант АИУС с постоянным углом ,  значе-
ние которого выбирают по максимальной относительной скорости 
в рассматриваемом диапазоне — 02 ,V  т. е.   = const = 2.  Отметим, 

что угол   — минимально возможный угол наклона диаграммы 

направленности для рассматриваемого диапазона 01 02... .V V  При этом 

локация цели при любой относительной скорости в диапазоне вы-
полняется в точке ц ,C  но только при скорости 02V  будет обеспечена 

согласованная работа АИУС и ИУ, т. е. отсутствует систематическая 
ошибка в работе АИУС. Для других относительных скоростей в диа-
пазоне 01 02...V V  АИУС срабатывает с систематической ошибкой ,  

которая увеличивается при уменьшении относительной скорости 
и достигает максимального значения 2  при минимальной относи-

тельной скорости 01V  [9]. 

Рассмотрим в диапазоне относительных скоростей 01 02...V V  неко-

торую текущую относительную скорость 0 тек .V  Отметим, что для 

обеспечения согласованной работы АИУС и ИУ при этой относитель-
ной скорости локация цели должна происходить в точке Сц тек. Но по-
скольку при рассматриваемой конструкции АИУС при const   лока-

ция цели всегда выполняется в точке ц ,C  это приводит к появлению 

систематической ошибки в работе АИУС. Исключить ошибку можно 
путем задержки в выдаче команды управления АИУС на ИУ. Время 
задержки оценивают по соотношению  
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тек
з

0 тек

, 
S

V
 

где з  — время задержки в выдаче команды управления АИУС на 

ИУ, мс; текS  — расстояние, которое необходимо пройти цели от точ-

ки локации Сц до точки Сц тек, в которой будет обеспечена согласо-
ванная работа АИУС и ИУ, м; 0 текV  — скорость перемещения цели 

в относительном движении, м/с. 
Таким образом, будет обеспечена согласованная работа АИУС 

и ИУ для относительной скорости 0 тек .V  

При реализации этого метода согласования в процессе проекти-
рования АИУС выполняют расчет времени задержки з  для каждой 

относительной скорости в диапазоне 01 02...V V  и построение закона за-

держки  з 0  F V  (рис. 5). Из рисунка ясно, что максимальная за-

держка в выдаче команды управления АИУС необходима при мини-
мальной относительной скорости 01V  в диапазоне 01 02... .V V  Для 

максимальной относительной скорости 02V  задержка равна нулю. 

Чтобы упростить техническую реализацию закона задержки, его ап-
проксимируют отрезками ломаной линии, выбирая несколько точек 
переключения 0 пер1,V  0 пер 2V  в диапазоне относительных скоростей 

01 02...V V  (см. рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Закон задержки  з 0  F V  в выдаче команды 

управления  АИУС  на ИУ для диапазона относительных 

скоростей 01 02...V V  
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При использовании этого метода согласования на борту для кон-
кретных условий встречи боеприпаса с целью должна быть получена 

информация о модуле относительной скорости 0 .V  На основе этой 

информации блок задержки устанавливает требуемое время задержки 

з  в выдаче команды управления с АИУС на ИУ для относительной 

скорости 0.V  Закон задержки в виде ломаной линии может быть лег-

ко реализован в низкочастотном тракте. Такой метод согласования 
более прост в технической реализации по сравнению с методом кача-
ния диаграммы направленности. 

Если условия встречи описаны годографом относительных ско-
ростей, т. е. рассматриваются условия встречи не только на парал-
лельных, но и на пересекающихся курсах, ширину конуса разлета 
элементов ИУ, при которой будет обеспечена согласованная работа 
АИУС и ИУ, определят случайные ошибки в работе АИУС. 

Вариант построения АИУС с двумя антенными системами. Ис-
пользование конструкции АИУС с двумя антенными системами дает 
возможность разделить диапазон относительных скоростей 01V … 02V  на 

два равных диапазона I и II (рис. 6). Для каждого из них устанавливают 
необходимый угол наклона диаграммы направленности — соответ-
ственно 1  и 2 ,  определяемые по средним относительным скоростям 

диапазонов. Точки Сц I и Сц II — точки локации цели для каждого диапа-
зона [8]. 

 

Рис. 6. Ширина конуса для варианта построения АИУС 
с двумя антенными системами 
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Поскольку каждая антенная система работает в диапазоне скоро-
стей, который вдвое ýже (см. рис. 6), систематические ошибки 
уменьшаются в 2 раза — до I2  и II2 ,  также в 2 раза сужается 

конус разлета элементов — до АИУС 22  по сравнению 

с широким конусом разлета элементов 2 .  Ширина конуса разлета 
элементов в этом случае может быть определена по соотношению 
(см. рис. 6) 

02 01
АИУС 2 АИУС 2

ст

sin ,
2


   

V V

nV
 n = 2. 

Для реализации метода на борту должна быть получена инфор-

мация о модуле относительной скорости 0V  для конкретных условий 

встречи боеприпаса с целью. Устройство сравнения определяет, в ка-
кой из диапазонов, I или II, попадает реальная относительная ско-
рость, и система управления включает необходимую антенную сис- 
тему. Если имеется информация о стрельбе навстречу или вдогон, то 
подключение соответствующей антенной системы может выполнять-
ся перед пуском. 

АИУС с двумя антенными системами и качанием их диа-
грамм направленности. Пусть условия встречи боеприпаса с целью 
заданы годографом относительных скоростей. Применяется ИУ в ви-
де боевой части осколочного типа, установлена скорость разлета 
элементов в статике ст ,V  вектор которой составляет с осью рX  угол 

0 90 ,    выбран вариант построения АИУС с двумя антенными сис- 

темами и качанием их диаграммы направленности. 
Рассмотрим диапазон относительных скоростей 01 02...V V  и вы-

полним построения, приняв:    1 с, воздушная цель — точка, диа-
грамма направленности — прямая линия. Использование АИУС с 
двумя антеннами позволяет разделить широкий интервал относи-
тельных скоростей 01 02...V V  на два диапазона: I — малые относитель-

ные скорости 01 03... ;V V  II — большие относительные скорости 

04 02...V V  (рис. 7). В каждом из этих диапазонов работает соответству-

ющая антенная система. Как показано выше, это дает возможность 
для каждого диапазона вдвое уменьшить систематические ошибки 
в работе АИУС: с 2  до I 1 3     и II 4 2     (см. рис. 7). 

При этом требуемая ширина конуса разлета элементов боевой части 
по систематическим ошибкам также уменьшится вдвое: с 2  до 

АИУС 22 .  
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Рис. 7. Исключение систематических ошибок для варианта построения 
АИУС  с  двумя  антенными  системами и качанием их диаграмм направ- 

ленности 
 

Для исключения систематических ошибок I ,  II  необходимо 

обеспечить качание диаграмм направленности каждой антенной сис- 
темы в соответствующем диапазоне условий встречи (I или II). 

Рассмотрим диапазон I относительных скоростей 01 03... ,V V  соот-

ветствующих точкам 1 и 3 на рис. 7. Качание диаграммы направлен-
ности АИУС в этом диапазоне скоростей возможно, если устанавли-
вать для каждой относительной скорости требуемый угол .  

Например, текущей относительной скорости 0 текV  соответствует угол 

тек 1,  локация цели при этом происходит в точке Сц тек I. При измене-

нии относительной скорости 0V  от 01V  до 03V  угол   должен изме-

няться в пределах 1 3... .   Каждый из этих углов можно определить 

построением с использованием годографа относительных скоростей 
[10]. Для граничных скоростей диапазона — минимальной 01V  и мак-

симальной 03V  — это соответственно углы 1  и 3,  которые опреде-

лят диапазон 1 3...   изменения угла   и максимальный уровень сис- 

тематических ошибок I 1 3.     

Качание диаграммы направленности в диапазоне I скоростей поз-
волит исключить систематические ошибки I  в работе АИУС, ко-

торые окажутся равными нулю: I 0,   ширина конуса разлета эле-

ментов, обусловленная систематическими ошибками в работе АИУС, 
также будет равна нулю: АИУС 22 0.   
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В диапазоне II относительных скоростей 04 02... ,V V  соответствую-

щих точкам 4 и 2 на рис. 7, качание диаграммы направленности 
АИУС можно обеспечить, если устанавливать для каждой относи-
тельной скорости в диапазоне II требуемый угол .  Например, теку-

щей относительной скорости 0 текV  соответствует угол тек II ,  лока-

ция цели при этом происходит в точке Сц тек II. При изменении 
относительной скорости 0V  от 04V  до 02V  угол   должен изменяться 

в пределах 4 2... .   Каждый из этих углов можно определить постро-

ением с использованием годографа относительных скоростей [10]. 
Для граничных скоростей диапазона — минимальной 04V  и макси-

мальной 02V  — это соответственно углы 4  и 2 ,  которые определят 

диапазон 4 2...   изменения угла   и максимальный уровень сис- 

тематических ошибок II 4 2.     Качание диаграммы направлен-

ности в диапазоне II скоростей позволит исключить систематические 
ошибки II  в работе АИУС, которые окажутся равными нулю: 

II 0.   Тогда (см. рис. 7) ширина конуса разлета элементов, обу-

словленная систематическими ошибками в работе АИУС, также бу-
дет равна нулю: АИУС 22 0.   

Качание диаграмм направленности антенн в диапазонах I и II от-
носительных скоростей и, следовательно, исключение систематичес- 
ких ошибок в работе АИУС: I 0   и II 0   обусловливают необ-

ходимость расчета для каждого из диапазонов, I и II, закона измене-

ния угла   в зависимости от модуля относительной скорости 0 ,V  

т. е.  0 .  F V  В соответствии с этими законами выполняется качание 

диаграммы направленности каждой антенной системы. На рис. 8, а, б 
соответственно для диапазонов I и II относительных скоростей пред-
ставлены законы изменения угла   в зависимости от модуля относи-

тельной скорости 0 .V  

Для реальной относительной скорости 0V  устройство-вычисли- 

тель по закону  0  F V  определяет требуемый угол ,  а блок 

управления выполняет установку диаграммы направленности в соот-
ветствии с этим углом.  

Метод обеспечения согласованной работы АИУС и ИУ при ис-
пользовании варианта АИУС с двумя антенными системами и кача-
нием их диаграмм направленности оказывается более простым, 
нежели применение АИУС с одной антенной системой. Качание диа-
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грамм направленности каждой из двух антенных систем производит-
ся в пределах вдвое меньшего угла I  или II ,  чем для АИУС 

с одной антенной системой, качание диаграммы направленности ко-
торой выполняется в пределах угла 2 ,  пропорционального широ-
кому диапазону скоростей [10]. При этом необходимый угол наклона 
диаграммы направленности каждой антенны уменьшается в 2 раза, 
что упрощает реализацию таких конструкций. 

 

Рис. 8. Законы качания диаграмм направленности АИУС  = F(V0) для диапазонов 
I (а) и II (б) относительных скоростей 

 
Если условия встречи описаны годографом относительных ско-

ростей, т. е. рассматриваются условия встречи не только на парал-
лельных, но и на пересекающихся курсах, ширину конуса разлета 
элементов ИУ, при которой будет обеспечена согласованная работа 
АИУС и ИУ, определят случайные ошибки в работе АИУС. 

АИУС с двумя антенными системами и задержкой в выдаче 
команды управления на ИУ. Пусть условия встречи боеприпаса 
с целью заданы годографом относительных скоростей (рис. 9). При-
меняется ИУ в виде боевой части осколочного типа, установлена 
скорость разлета элементов в статике ст ,V  вектор которой составляет 

с осью рX  угол 0 90 ,    выбран вариант построения АИУС с двумя 

антенными системами и задержкой в выдаче команды управления 
АИУС на ИУ. 

Рассмотрим диапазон относительных скоростей 01 02...V V  и вы-

полним построения, приняв:    1 с, цель — точка, диаграмма 
направленности — прямая линия. Использование АИУС с двумя ан-
теннами позволяет разделить широкий интервал относительных ско-
ростей 01 02...V V  на два диапазона: I — малые относительные скорости 

01 03... ;V V  II — большие относительные скорости 04 02... .V V  В каждом 
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из этих диапазонов работает соответствующая антенная система. Как 
показано в [10], это дает возможность для каждого диапазона вдвое 
уменьшить систематические ошибки в работе АИУС: с 2  до I  и 

II  (см. рис. 9). При этом требуемая ширина конуса разлета элемен-

тов ИУ по систематическим ошибкам также уменьшится вдвое: 
с 2  до АИУС 22 .  

 

Рис. 9. Исключение систематических ошибок для варианта построения 
АИУС  с  двумя  антенными  системами  и  задержкой в выдаче команды 

управления в каждом диапазоне 
 
Для исключения систематических ошибок I ,  II  необходимо 

обеспечить задержку з  в выдаче команды управления АИУС на ИУ 

для каждой относительной скорости в соответствующем диапазоне 
условий встречи, I или II. 

Рассмотрим диапазон I относительных скоростей 01 03... ,V V  соот-

ветствующих точкам 1 и 3 на рис. 9. При введении задержки угол 
наклона диаграммы направленности АИУС, выбираемый по макси-
мальной в этом диапазоне скорости 03,V  соответствует углу I.  При 

этом локация цели происходит в точке Сц I. Для других скоростей 
этого диапазона возникают систематические ошибки I.  Введение 

задержки в выдаче команды управления АИУС на ИУ в диапазоне I 
скоростей позволит исключить систематические ошибки I  в его 

работе, которые окажутся равными нулю: I 0.   При отсутствии 

систематических ошибок ширина конуса разлета элементов, обу-
словленная этими ошибками, также будет равна нулю: АИУС 22 0.   
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В диапазоне II относительных скоростей 04 02... ,V V  соответствую-

щих точкам 4 и 2 на рис. 9, угол II  будет выбираться по максималь-

ной в этом диапазоне скорости 02.V  Локация цели будет происходить 

в точке Сц II, и появятся систематические ошибки II.  Обеспечить 

согласованную работу АИУС и ИУ для этого диапазона можно, если 
вводить для каждой относительной скорости диапазона II требуемую 
задержку времени з.  При граничных скоростях диапазона для ми-

нимальной скорости в диапазоне 04V  задержка окажется максималь-

ной, а для максимальной скорости 02V  будет равна нулю. Введение 

задержки позволит исключить систематические ошибки II  в рабо-

те АИУС, которые окажутся равными нулю: II 0.   При отсут-

ствии систематических ошибок ширина конуса разлета элементов, 
обусловленная этими ошибками в работе АИУС, также будет равна 
нулю: АИУС 22 0.   

Задержка времени з  в диапазонах I и II относительных скоростей 

и, следовательно, исключение систематических ошибок в работе взры-
вателя: I 0   и II 0   требуют расчета для каждого диапазона, I и 

II, закона задержки:  з I 0F V   и  з II 0 .F V   На рис. 10, а, б соот-

ветственно для диапазонов I и II относительных скоростей представ-
лены законы изменения времени задержки в зависимости от модуля 
относительной скорости 0 .V  

Для реализации конструкции АИУС с двумя антенными систе-
мами и задержкой в выдаче команды управления на борту для кон-
кретных условий встречи боеприпаса с целью необходимо получать 
информацию о модуле относительной скорости 0 ,V  по которой вы-

бираются диапазон и требуемое время задержки. 
Метод обеспечения согласованной работы АИУС и ИУ при ис-

пользовании варианта построения АИУС с двумя антенными систе-
мами и задержкой в выдаче команды управления оказывается более 
простым, нежели применение конструкции АИУС с одной антенной 
системой. Реализация задержки в выдаче команды управления при 
этом осуществляется во вдвое более узком диапазоне относительных 
скоростей, чем для АИУС с одной антенной системой, работающей 
в широком диапазоне скоростей. 

Итак, исключить систематические ошибки в работе АИУС мож-
но, если использовать две антенные системы, каждая из которых ра-
ботает только в определенном диапазоне скоростей при осуществле-
нии законов задержки в каждом диапазоне. При этом реализация 
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закона задержки выполняется только в конкретном диапазоне, что 
уменьшает длительность времени задержки и упрощает реализацию 
таких конструкций. 

 

Рис. 10. Законы задержки  з 0  F V  в выдаче команды управления 

АИУС на ИУ для диапазонов I (а) и II (б) относительных скоростей 
 
Если учитывать условия встречи не только на параллельных, но 

и на пересекающихся курсах, описанные годографом относительных 
скоростей, то ширину конуса разлета элементов ИУ, при которой бу-
дет обеспечена согласованная его работа с АИУС, определят случай-
ные ошибки в работе АИУС [7]. 

Далее представлены примеры графического анализа согласован-
ной работы рассмотренных выше вариантов построения АИУС для 
штатного варианта боеприпаса. Рассматриваются следующие условия 
встречи штатного варианта боеприпаса и воздушной цели, заданные 
диапазоном скоростей ракеты р max р min 1700...300 м/с,V V   диапа-

зоном скоростей воздушной цели ц max ц min 850...130 м/с,V V   диа-

пазоном угла встречи 0...60   при ограничениях угла пеленга 
60 .    Для стандартного ИУ в виде боевой части осколочного типа 

задана скорость разлета элементов в статике ст 2500 м/с.V  
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Поскольку условия встречи в рассматриваемых примерах описа-
ны годографом относительных скоростей, т. е. анализируются усло-
вия встречи не только на параллельных, но и на пересекающихся 
курсах, то ширину конуса разлета элементов боевой части, при кото-
рой будет обеспечена согласованная работа АИУС и ИУ, в случаях 
исключения систематических ошибок определят только случайные 
ошибки в работе АИУС. 

АИУС с постоянным углом наклона диаграммы направлен-
ности. Оценим условия согласованной работы АИУС и ИУ для пред-
лагаемых условий встречи боеприпаса с воздушной целью при вари-
анте построения АИУС с постоянным углом .  

Построим годограф относительных скоростей (рис. 11) для ука-

занных выше условий встречи и для заданной скорости ст 2500 м/сV  

найдем средний угол ср  по средней относительной скорости 0 срV  

в диапазоне относительных скоростей 01 02... .V V  Для конструкции 
АИУС с постоянным углом наклона диаграммы направленности 
именно угол ср  выбирают в качестве угла наклона диаграммы 

направленности, т. е. ср.    В этом случае согласованная работа 

АИУС и ИУ будет обеспечена только при скорости 0 ср ,V  а для дру-

гих скоростей в диапазоне 01 02...V V  в работе АИУС возникают сис- 
тематические ошибки 1 22 .      

 

Рис. 11. Согласование работы АИУС и ИУ для варианта построения АИУС 
с качанием диаграммы направленности для штатного варианта боеприпаса 
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Для того чтобы обеспечить согласованную работу АИУС и ИУ в 
диапазоне относительных скоростей 01 02... ,V V  необходимо компенси-

ровать систематические ошибки в работе АИУС, расширяя конус 
разлета элементов ИУ до значения 2 ,  которое определяется поло-

жением точек на отрезке 1 2В В  (см. рис. 11). В рассматриваемом слу-

чае для диапазона скоростей 01 02...V V  = 430…2550 м/с ширина конуса 

составит 2 51 .    Такая ширина конуса разлета элементов суще-
ственно снижает эффективность функционирования боеприпаса. 

АИУС с качанием диаграммы направленности и ИУ. При ис-
пользовании такого варианта построения АИУС (см. рис. 11) предпо-
лагается устанавливать для каждой относительной скорости в диапа-
зоне 01 02...V V  = 430…2550 м/с свой угол   = 82...43°. Это позволит 

исключить систематические ошибки в работе АИУС, т. е. получить
2 0.   При отсутствии систематических ошибок точки B1 и B2 сов-
падут с точкой 0 (см. рис. 11) и, следовательно, ширина конуса разле-
та элементов, обусловленная систематическими ошибками в работе 
АИУС, будет равна нулю: 2 0.   

 

Рис. 12. Закон изменения угла наклона диаграммы направленности 

 0  F V   в диапазоне относительных скоростей для штатного ва- 

рианта боеприпаса 
 
Для реализации такого метода согласования необходимо для диа-

пазона относительных скоростей 01 02...V V  предварительно рассчитать 

зависимость угла   от модуля относительной скорости 0 ,V  т. е. закон 

качания диаграммы направленности  0 .  F V  Для диапазона скоро-

стей 01 02...V V  = 430…2550 м/с закон качания диаграммы направленно-

сти представлен на рис. 12. На борту должна быть получена для кон-
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кретных условий встречи боеприпаса с целью информация о модуле 

относительной скорости 0 .V  На основе этой информации устройство-

вычислитель определит необходимый для этой скорости угол ,  
а блок управления положением диаграммы направленности обеспечит 
установку требуемого угла .  При этом будут полностью исключены 
систематические ошибки в работе АИУС, однако конструкция АИУС 
окажется довольно сложной в технической реализации. 

АИУС с постоянным углом наклона диаграммы направлен-
ности и блоком задержки. Исключить систематические ошибки 
в работе АИУС можно, если использовать метод согласования для 
конструкции АИУС с постоянным углом   и блоком задержки в вы-
даче команды управления на ИУ в диапазоне относительных скоро-
стей 01 02... .V V  

Для условий встречи, описываемых годографом (рис. 13), диапа-
зон относительных скоростей на параллельном курсе составит 

01 02...V V  = 430…2550 м/с. При конструкции АИУС с постоянным уг-

лом   и блоком задержки значение   выбирают по максимальной 

относительной скорости в диапазоне 01 02... ,V V  т. е. для скорости 02V  =  

= 2550 м/с. Угол 2    (см. рис. 13) — это минимально возможный 

угол наклона диаграммы направленности, и для указанного диапазо-
на относительных скоростей   = 43°. 

 

Рис. 13. Согласование работы АИУС и ИУ при использовании задержки 
в  выдаче  команды  управления  АИУС  и постоянном угле наклона диа- 
граммы направленности  = const для штатного варианта боеприпаса 



А.Б. Борзов, Г.Л. Павлов, Н.С. Соболева 

20                                               Инженерный журнал: наука и инновации   # 7·2018 

Если реализуется метод задержки, локация цели при любой отно-
сительной скорости в диапазоне 01 02...V V  выполняется в точке ц ,C  но 

только при скорости 02V  будет обеспечена согласованная работа 

АИУС и ИУ. Для других относительных скоростей диапазона АИУС 
будет срабатывать с систематической ошибкой ,  которая увеличи-
вается при уменьшении относительной скорости и достигнет макси-
мального значения при минимальной относительной скорости 01,V  

а именно 1 22 max .      На рис. 13 отмечена ширина конуса 

разлета элементов, определяемая положением точек В1 и В2 и равная 
2 51 ,    которая позволяет компенсировать систематические 
ошибки АИУС 2  в диапазоне рассматриваемых относительных 
скоростей.  

Чтобы исключить систематические ошибки   для каждой отно-

сительной скорости в диапазоне относительных скоростей 01 02...V V  = 

= 430…2550 м/с выполняют расчет времени задержки з  в выдаче ко-

манды управления АИУС на ИУ. Закон задержки в виде зависимости 
времени задержки з  от модуля относительной скорости для рассмат-

риваемых условий представлен на рис. 14. Из рисунка ясно, что для 
максимальной относительной скорости 02V  = 2550 м/с время задержки 

з  = 0, а максимальная задержка в выдаче команды управления АИУС 

необходима при минимальной относительной скорости 01V  = 430 м/с, 

и она составляет 4,93 мс. Для упрощения технической реализации за-
кона задержки его аппроксимируют отрезками ломаной линии, выби-
рая несколько точек переключения (в данном случае 0 тек ,V  0 ср ,V  03,V  

04 )V  в диапазоне относительных скоростей (см. рис. 14). 

При реализации метода согласованной работы с задержкой в вы-
даче команды управления АИУС на ИУ на борту должна быть полу-
чена для конкретных условий встречи боеприпаса с целью информа-

ция о модуле относительной скорости 0 .V  На основе этой 

информации устройство-вычислитель определяет необходимое время 
задержки з  в выдаче команды управления для этой скорости в соот-

ветствии с законом  з 0 ,  F V  а блок задержки устанавливает тре-

буемое время задержки. Метод обеспечения согласованной работы 
АИУС и ИУ при использовании задержки в срабатывании АИУС 
оказывается более простым в технической реализации по сравнению 
с методом качания диаграммы направленности. 
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Рис. 14. Закон задержки в выдаче команды управления АИУС 

на  ИУ  для  диапазона относительных скоростей 01 02...V V  для штат- 

ного варианта боеприпаса 
 
АИУС с двумя антенными системами. При использовании 

АИУС с двумя антенными системами (рис. 15) требуется разделить 
весь диапазон относительных скоростей 01 02...V V  на два диапазона, 

в каждом из которых работает своя антенная система: диапазон I — 

01V … 03V  = 430…1490 м/с, диапазон II — 04V … 02V = 1490…2550 м/с.  

Наличие двух антенных систем позволяет уменьшить системати-
ческие ошибки в 2 раза, но не исключить их. Следовательно, и шири-
на конуса разлета элементов, обусловленная систематическими 
ошибками, сократится в 2 раза — до 25,5° (см. рис. 15). 

АИУС с двумя антенными системами и качанием их диа-
грамм направленности. Качание диаграмм направленности антен-
ных систем позволяет устанавливать для каждой относительной ско-
рости в каждом из рассматриваемых диапазонов требуемые углы  
в соответствии с законом  0  F V  в пределах: антенная система I — 

59...82 ,    антенная система II — 59...43    (рис. 16). Это позво-
лит исключить систематические ошибки в работе АИУС для каждого 
диапазона, т. е. получить I  = 0, II  = 0 и, следовательно, 2 0.   

При отсутствии систематических ошибок точки B1(4) и B3(2) совпадут 
с точкой 0 (см. рис. 15) и, следовательно, ширина конуса разлета эле-
ментов, обусловленная систематическими ошибками в работе АИУС, 
будет равна нулю: 2 0.   

V01 � 430 V01 � 2550960 2020V0 ср � 1490 V V0 тн( )o , м/с0

�з, мс

�з 4,930�

�з 1,650�

�з 4,710�

�з 4,262� � ���з
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Рис. 15. Исключение систематических ошибок при построении АИУС с двумя 
антенными   системами   и  качанием  их  диаграмм  направленности  для  штатного 

варианта боеприпаса 
 

Для реализации такого метода согласованной работы АИУС 
и ИУ необходимо для каждого диапазона относительных скоростей 

01V … 03V  и 04V … 02V  предварительно рассчитать зависимость угла   

от модуля относительной скорости 0 ,V  т. е. определить закон кача-

ния диаграммы направленности  0 .  F V  Для диапазонов I и II от-

носительных скоростей законы качания диаграмм направленности 
представлены на рис. 16, а, б. 

Для реализации этого метода согласования на борту должна быть 

получена информация о модуле относительной скорости 0V  для кон-

кретных условий встречи боеприпаса с целью. На основе информации 
включается антенная система I или II, устройство-вычислитель опре-
деляет необходимый для этой скорости угол треб .  Требуемые углы 

для конкретных относительных скоростей каждого диапазона выби-
раются в соответствии с рассчитанными законами качания диаграммы 
направленности 0( )  F V  (см. рис. 16, а, б). Блок управления поло-

жением диаграммы направленности обеспечит установку этих углов, 
при этом систематические ошибки в работе АИУС будут полностью 
исключены. 
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Рис. 16. Законы  0  F V  качания диаграмм направ-

ленности АИУС для диапазонов I (а) и II (б) относитель-
ных   скоростей  при  использовании  штатного  варианта 

боеприпаса 
 

АИУС с двумя антенными системами и задержкой в выдаче 
команды управления. При использовании АИУС с двумя антенны-
ми системами (рис. 17) предполагается деление всего диапазона от-
носительных скоростей на параллельном курсе 01 02...V V  на два диапа-

зона, в каждом из которых работает своя антенная система: I — 
в диапазоне 01V … 03V  = 430…1490 м/с, II — в диапазоне 04V … 02V  = 

= 1490…2550 м/с. При этом присутствуют систематические ошибки 

I  и II ,  и ширина конуса разлета элементов, обусловленная эти-

ми ошибками, составит 25,5° (см. рис. 17). Необходимо исключить 
систематические ошибки. Это можно осуществить, если предусмот-
реть задержку в выдаче команды управления для каждой из относи-
тельных скоростей в соответствующем диапазоне, I или II. При от-
сутствии систематических ошибок точки B1(4) и B3(2) совпадут с 
точкой 0 (см. рис. 17) и, следовательно, ширина конуса разлета эле-
ментов, обусловленная систематическими ошибками в работе АИУС 
в каждом диапазоне, будет равна нулю: АИУС 22 0.   
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Рис. 17. Исключение систематических ошибок для варианта построения АИУС 
с двумя антенными системами и блоками задержки в диапазонах I, II при использо- 

вании штатного варианта боеприпаса 
 
При использовании задержек в каждом диапазоне, I или II, углы 

наклона 1  и 2  диаграмм направленности антенных систем выби-

рают по максимальным значениям относительных скоростей. В диа-
пазоне I для относительной скорости 03V  = 1490 м/с это угол 

1 59 ,    в диапазоне II для относительной скорости 02V  = 2550 м/с — 

угол 2 43 .    Для остальных скоростей в каждом диапазоне рассчи-

тывают необходимое время задержки з  для каждой относительной 

скорости и строят законы задержки  зI 0  F V  и  зII 0  F V  для 

каждого диапазона (рис. 18, а, б). Это позволяет исключить система-
тические ошибки в работе АИУС в этих диапазонах, т. е. получить 

I  = 0 и II  = 0. При отсутствии систематических ошибок точки 

B1(4) и B3(2) совпадут с точкой 0 (см. рис. 17) и, следовательно, ширина 
конуса разлета элементов, обусловленная этими ошибками, будет рав-
на нулю: АИУС 22 0.   

Для реализации подобного метода блок выдачи задержек обеспе-
чит требуемое время задержки для конкретной относительной скоро-
сти. При этом систематические ошибки в работе АИУС для каждого 
из рассматриваемых диапазонов будут полностью исключены. 
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Рис. 18. Законы задержки в выдаче команды управления АИУС на ИУ для диапа-
зонов I (а) и II (б) относительных скоростей штатного варианта боеприпаса 
 
Заключение. По результатам работы можно сделать следующие 

выводы. 
1. Рассмотрены возможности повышения эффективности работы 

АИУС и ИУ в широком диапазоне скоростей путем исключения сис- 
тематических ошибок в работе АИУС и существенного сужения ко-
нуса разлета элементов ИУ.  

2. Предложено использование вариантов построения АИУС с ка-
чанием диаграммы направленности или осуществлением задержки 
в выдаче команды управления АИУС на ИУ.  

3. В случае использования АИУС с одной антенной системой ка-
чание диаграммы направленности  0  F V  или осуществление за-

держки  з 0  F V  выполняется в пределах относительных скоростей 

01 02... ,V V  соответствующих широкому диапазону скоростей, что 

осложняет техническую реализацию разрабатываемых конструкций.  
4. При использовании двух антенных систем, каждая из которых 

работает во вдвое более узком диапазоне относительных скоростей 

01 03...V V  или 04 02... ,V V  проще в каждом диапазоне осуществить кача-

ние диаграммы направленности АИУС или реализовать закон за-
держки.  
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5. Использование алгоритма экспресс-оценки эффективности 
функционирования АИУС и ИУ позволяет совместно выбрать их ос-
новные параметры на ранних стадиях проектирования и обеспечить 
согласованную работу в широком диапазоне условий встречи бое-
припаса с целью. Оценка согласованной работы АИУС и ИУ выпол-
нялась с помощью векторного анализа на основе кинематических 
схем с использованием годографа относительных скоростей.  

6. Приведены примеры оценки условий согласованной работы 
АИУС и ИУ для различных вариантов построения АИУС штатного 
варианта боеприпаса. Показано, что путем использования конструк-
ций АИУС одной и двумя антенными системами при качании их диа-
грамм направленности в соответствии с рассчитанными законами 

 0  F V  или при реализации законов задержки  з 0F V   систе-

матические ошибки в работе АИУС могут быть исключены. Это су-
щественно сужает ширину конуса разлета элементов, которая в этом 
случае будет определяться только случайными ошибками в работе 
АИУС, что обеспечивает повышение эффективности функциониро-
вания боеприпаса. 
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Coordination of operation of autonomous information 
and control system and the executive device excluding 

systematic errors 
© A.B. Borzov, G.L. Pavlov, N.S. Soboleva 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

The article considers the options for constructing autonomous information and control 
systems ensuring the coordinated operation of these systems and the executive device 
having the form of a fragmentation warhead enhancing the efficiency of such systems in 
a wide range of speeds. The variants of the autonomous information and control system 
structure with swinging the radiation pattern or with a delay in generating control com-
mand to the executive device make it possible to eliminate systematic errors generally de-
termining the width of the cone of actuator element spread. In the design of autonomous 
information and control systems with a single antenna system swinging the radiation pat-
tern and the implementation of the delay law are carried out within a wide range of 
speeds. For variants of design of autonomous information and control systems with two 
antenna systems, the range of conditions for meeting the munition with the target where 
swinging radiation patterns or delaying the generation of a control command occurs is 
halved comparing with variants having a single antenna system. The analysis of the co-
ordinated operation of these devices is performed by the method of efficiency express-
evaluation at the initial stage of design using the hodograph of relative velocities de-
scribing a wide range of speeds. 
 
Keywords: antenna system, swinging radiation pattern, angle of radiation pattern incli-
nation, cone of element spread, hodograph of relative velocities, systematic errors, ran-
dom errors, delay in generating a command, control command 
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