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Рассмотрены методы согласованной работы автономной информационной и управ-
ляющей системы (АИУС) и исполнительного устройства (ИУ) в виде боевой части 
осколочного типа, которые позволяют повысить эффективность функционирования 
боеприпаса для широкого диапазона условий встречи его с целью. Применение мето-
дов согласованной работы позволяет существенно уменьшить систематические 
ошибки работы АИУС, которые определяют ширину конуса разлета элементов ИУ. 
Показано, что реализация рассматриваемых методов согласованной работы АИУС 
и ИУ возможна при использовании конструкций АИУС с несколькими антенными 
системами и конструкций ИУ с переключателем точек инициирования на «n» поло-
жений при условии наличия на борту информации о модуле относительной скорости.

Ключевые слова: относительная скорость, модуль относительной скорости, годо-
граф относительных скоростей, угол наклона диаграммы направленности АИУС, 
систематические и случайные ошибки, скорость разлета элементов в статике, ши-
рина конуса разлета элементов, метод согласованной работы АИУС и ИУ.

Введение. Работа современных боеприпасов (БП) предполагает их 
применение в широком диапазоне условий встречи с целью [1]. При 
использовании конструкции АИУС с постоянным углом наклона диа-
граммы направленности и ИУ в виде боевой части (БЧ) осколочного 
типа простейший вариант обеспечения согласованной работы АИУС 
и ИУ — выбор конструкции ИУ с широким конусом разлета элементов. 
Однако полная ширина конуса, определяемая в этом случае системати-
ческими и случайными ошибками в работе АИУС, оказывается значи-
тельной [2] и существенно снижает эффективность функциониро-
вания БП. Для повышения эффективности необходимо сужать конус 
разлета элементов, что возможно путем использования методов согла-
сованной работы АИУС и ИУ, позволяющих существенно уменьшить 
и даже исключить систематические ошибки и случайные ошибки вто-
рого рода. Однако это предполагает усложнение конструкций АИУС 
и ИУ и требует наличия на борту информации о конкретных условиях 
встречи БП с целью (относительная скорость, угол пеленга, сторона 
промаха и т. д.).
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Обычно на начальных этапах проектирования БП при оценке эф-
фективности функционирования АИУС и ИУ ограничиваются опреде-
лением ширины конуса разлета элементов по уровню систематических 
ошибок в работе АИУС. Рассмотрим методы согласованной работы 
АИУС и ИУ, позволяющие уменьшить систематические ошибки в ра-
боте АИУС для широкого диапазона условий встречи БП с целью при 
использовании вариантов конструкций АИУС с несколькими антен-
ными системами и конструкций ИУ с переключателем точек иниции-
рования (ПТИ) на n положений. С помощью годографа относительных 
скоростей оценим для каждого из методов ширину конуса разлета эле-
ментов ИУ по систематическим ошибкам [2], при которой будет обе-
спечена согласованная работа АИУС и ИУ в рассматриваемом диапа-
зоне условий встречи БП с целью.

Систематические ошибки в работе АИУС и их компенсация 
конусом разлета элементов ИУ. Пусть условия встречи БП с целью 
заданы годографом относительных скоростей (рис. 1). Применяется ИУ 
в виде БЧ осколочного типа, установлена скорость разлета элементов 
в статике Vст , вектор которой составляет с осью Xр угол μ0 = 90º, вы-
брана конструкция АИУС с постоянным углом наклона диаграммы на-
правленности φср = const. На начальных этапах проектирования с ис-
пользованием годографа возможно выполнение построений и получе-
ние простых соотношений, позволяющих предварительно оценить 
уровень систематических ошибок в работе АИУС, — 2 ,∆ϕ  а также 
необходимую для их компенсации ширину конуса разлета элементов, 
при которой будет обеспечена согласованная работа АИУС  и  ИУ. 
При выполнении построений полагают, что цель — точка, диаграмма 
АИУС — линия. В этом случае угол наклона диаграммы направлен-
ности φср будет совпадать с углом срабатывания АИУС.

Для каждой из относительных скоростей Vотн, на годографе может 
быть определен построением свой угол наклона диаграммы направлен-
ности АИУС — φ [2]. При выборе конструкции АИУС с φср = const этот 
угол устанавливают на годографе по средней точке диапазона относи-
тельных скоростей. На начальных этапах проектирования максимальные 
систематические ошибки обычно оценивают по границам диапазона 
относительных скоростей на параллельном курсе [2]. Это — скорости 
V01 и V02. При выбранном φср = const локация цели АИУС выполняется 
в середине диапазона относительных скоростей при скорости V0 , т. е. 
в точке C (см. рис. 1). Тогда для крайних скоростей диапазона, мини-
мальной V01 и максимальной V02, получаем значительные ошибки в угле 
срабатывания АИУС соответственно Δφ̄ 1 и Δφ̄ 2, называемые системати-
ческими ошибками.
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Рис. 1. Систематические ошибки в работе АИУС и их компенсация кону-
сом разлета элементов ИУ

Чтобы обеспечить согласованную работу АИУС и ИУ в диапазоне 
V01…V02, необходимо скомпенсировать систематические ошибки в ра-
боте АИУС за счет расширения конуса разлета элементов до значения 
2Δμ‾, определяемого положением точек B1—B2 [2]. Ширину полученного 
конуса можно оценить по соотношению

02 01sin .
2

V V
V
−

∆µ ≅ ∆µ =
ст

Рассмотрим методы согласованной работы АИУС и ИУ при умень-
шении систематических ошибок.

Согласование при усложнении конструкции АИУС. Согласова-
ние за счет конструкции АИУС с двумя антенными системами. 
Использование конструкции АИУС с двумя антенными системами дает 
возможность разделить диапазон относительных скоростей V01…V02 
на два равных диапазона: I и II (рис. 2) и для каждого из них установить 
необходимый угол наклона диаграммы направленности соответственно 
φ1 и φ2, определяемый по средним относительным скоростям диапазо-
нов. Точки C1 и C2 — точки локации цели для каждого из диапазонов.

На рис. 2 видно, что, поскольку каждая из антенных систем рабо-
тает в диапазоне скоростей, который в 2 раза у́же, систематические 
ошибки уменьшаются тоже в 2 раза до значений 2Δφ‾. Введение двух 
антенных систем позволяет значительно (в 2 раза) сузить конус разлета 
элементов до 2Δμ‾АИУС2 по сравнению с методом согласования за счет 
широкого конуса разлета элементов — 2Δμ‾. Для рассматриваемого ва-
рианта согласования ширина конуса разлета элементов может быть 
рассчитана следующим образом (см. рис. 2):

02 01
2 2sin 2.

2
V V n

nV
−

∆µ ≅ ∆µ = =АИУС АИУС
ст

при
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Рис. 2. Ширина конуса для конструкции АИУС с двумя антенными системами

Для реализации данного метода необходимы информация о модуле 
относительной скорости для конкретных условий встречи БП с целью, 
устройство сравнения, определяющее диапазон, в который попадает 
реальная относительная скорость, и устройство, обеспечивающее под-
ключение соответствующей антенной системы. Для реализации метода 
минимально необходимой является информация о том, как выполняется 
стрельба: курс встречный — большие Vотн, догонный — малые Vотн. 
В этом случае подключение к передатчику необходимой антенной си-
стемы выполняется перед стартом БП.

Согласование за счет конструкции АИУС с четырьмя антен-
ными системами. Если в БП возможно использование конструкции 
АИУС с четырьмя антенными системами, то диапазон относительных 
скоростей V01…V02 на годографе может быть поделен на четыре равных 
диапазона: I, II, III, IV (рис. 3). Для каждого из них устанавливается 
необходимый угол наклона диаграммы направленности — соответ-
ственно φ1, φ2, φ3, φ4, определяемый по средним относительным скоро-
стям диапазонов. Точки C1, C 2, C3 и C4 — точки локации цели для 
каждого из диапазонов.

Из рис. 3 видно, что сужение диапазонов скоростей каждой из ан-
тенных систем в 4 раза уменьшает систематические ошибки в 4 раза, 
до значений 2Δφ‾  = 2Δφ‾ 1 = 2Δφ‾ 2 = 2Δφ‾ 3 = 2Δφ‾ 4. Тогда конус разлета эле-
ментов 2Δμ‾ для метода согласования за счет широкого конуса разлета 
элементов сужается до 2Δμ‾ АИУС4. Для рассматриваемого варианта со-
гласования ширина конуса разлета элементов (см. рис. 3)

02 01
4 4sin 4.

2
V V n

nV
−

∆µ ≅ ∆µ = =АИУС АИУС
ст

при
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Рис. 3. Ширина конуса для конструкции АИУС с четырьмя антенными 
системами

Для реализации метода на борту должна быть получена информа-
ция о модуле относительной скорости для конкретных условий встречи 
БП с целью, устройство сравнения, определяющее диапазон значений, 
в который попадает реальная относительная скорость, и устройство, 
обеспечивающее подключение соответствующей антенной системы.

Согласование при усложнении конструкции ИУ. Возможности 
ПТИ. Один из способов использования информации о модуле относи-
тельной скорости заключается в переключении точек инициирования 
ИУ с помощью прибора ПТИ (рис. 4).

Рис. 4. ПТИ на три положения
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ПТИ позволяет выполнять инициирование ИУ одновременно го-
ловным детонатором (ГД) и донным детонатором (ДД), т. е. ГД + ДД. 
При этом угол μ0 вылета осколка составит с осью Xр боеприпаса угол 90º. 
Если ПТИ выполняет инициирование ГД, угол вылета осколка будет 
равен μ0Г и окажется больше 90º, а при выполнении инициирования 
ДД — μ0Д и составит меньше 90º. Используя эту особенность ИУ, 
можно обеспечить согласованную работу АИУС и ИУ путем деления 
диапазона относительных скоростей на годографе на два или три 
участка.

Согласование за счет конструкции ИУ с ПТИ на два положения. 
Рассмотрим случай, когда используются конструкция АИУС с посто-
янным углом наклона диаграммы направленности φср = const, т. е. ло-
кация цели происходит в середине диапазона относительных скоростей 
V01…V02, в точке C (рис. 5). Используется конструкция ИУ с ПТИ 
на два положения: инициирование БЧ выполняется или ГД, или ДД.

Рис. 5. Ширина конуса для конструкции АИУС с φср = const и ИУ с ПТИ 
на два положения

В данном случае для обеспечения согласованной работы АИУС 
и ИУ необходимо, чтобы во всем диапазоне V01…V02 поток осколков 
перекрывал область B1—B2, определяемую углом 2Δμ‾ . Разделим диа-
пазон относительных скоростей на два равных участка: I (малых Vотн) 
и II (больших Vотн). При наличии информации о модуле относительной 
скорости можно выполнить инициирование: для диапазона I — ДД, 
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а для диапазона II — ГД. Это позволит сузить ширину конуса разлета 
элементов в 2 раза до 2Δμ‾ ИУ2 по сравнению с шириной 2Δμ‾  при согла-
совании за счет широкого конуса разлета элементов. При использовании 
ГД или ДД для инициирования БЧ происходит отклонение средней ли-
нии конуса μ0 = 90º на угол Δμ‾ ИУ2 влево (работает ГД) до положения μ0Г 
или вправо (работает ДД) до положения μ0Д, при этом обеспечивается 
перекрытие всей необходимой области B1—B2.

Для рассматриваемого варианта согласования ширина конуса раз-
лета элементов 2Δμ‾ ИУ2 может быть рассчитана (см. рис. 5) следующим 
образом:

02 01
2 2sin 2,

2
V V n

nV
−

∆µ ≅ ∆µ = =ИУ ИУ
ст

при

т. е. ширина конуса 2Δμ‾ ИУ2 будет такой же, как для конструкции АИУС, 
имеющей две антенные системы 2Δμ‾ АИУС2.

Смещение конуса влево или вправо необходимо выполнить на угол

02 01
0 0 0 0 2.

2
V V

n
nV
−

µ −µ = µ −µ = =Г Д
ст

при

Углы μ0Г и μ0Д определяют по соотношениям

02 01 02 01
0 0 0 0 2.

2 2
V V V V

n
nV nV
− −

µ = µ + µ = µ − =Г Д
ст ст

и при

Для реализации метода необходимо на борту иметь информацию 
о модуле относительной скорости, устройство сравнения для опреде-
ления диапазона, в который попадает конкретная относительная ско-
рость, и ПТИ на два положения. Если известен вариант стрельбы: на-
встречу или вдогон, установка ПТИ выполняется перед выстрелом.

Согласование за счет конструкции ИУ с ПТИ на три положе-
ния. Рассмотрим случай, когда используются конструкция АИУС с по-
стоянным углом наклона диаграммы направленности φср = const, т. е. 
локация цели происходит в середине диапазона относительных скоро-
стей V01…V02 в точке C (рис. 6) и конструкция ИУ с ПТИ на три по-
ложения (инициирование БЧ выполняется или ГД, или ДД, или ими 
совместно).

В данном случае для обеспечения согласованной работы АИУС 
и ИУ необходимо, чтобы во всем диапазоне относительных скоростей 
V01…V02 поток осколков перекрывал область B1—B2, определяемую 
углом 2Δμ‾ . Разделим диапазон относительных скоростей на три равных 
диапазона: I (малых Vотн), II (средних Vотн) и III (больших Vотн). При 
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наличии информации о модуле относительной скорости можно выпол-
нить инициирование: для диапазона I  —  ДД, для диапазона II  — 
ГД + ДД и для диапазона III — ГД. Это позволит сузить ширину конуса 
разлета элементов при согласовании за  счет широкого конуса 2Δμ‾  
в 3 раза до 2Δμ‾ ИУ3. При инициировании БЧ ГД + ДД (диапазон II) конус 
шириной 2Δμ‾ ИУ3 будет перпендикулярен оси Xp, т. е. средний угол вы-
лета осколка μ0 = 90º. Для диапазона I можно отклонять конус на угол 
2Δμ‾ ИУ3 вправо, а для диапазона III — влево на тот же угол, обеспечивая 
при этом перекрытие всей необходимой области B1—B2.

Для рассматриваемого варианта согласования ширина конуса раз-
лета элементов (см. рис. 6)

02 01
3 3sin 3.

2
V V n

nV
−

∆µ ≅ ∆µ = =ИУ ИУ
ст

при

Смещение конуса влево или вправо необходимо выполнить на угол 
2Δμ‾ ИУ3:

02 01
0 0 0 0 3.

V V
n

nV
−

µ −µ = µ −µ = =Г Д
ст

при

Углы μ0Г и μ0Д определяются по соотношениям

02 01 02 01
0 0 0 0 3.

2 2
V V V V

n
nV nV
− −

µ = µ + µ = µ − =Г Д
ст ст

и при

Рис. 6. Ширина конуса для конструкции АИУС с φср = const и ИУ с ПТИ 
на три положения
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Для реализации метода необходимо иметь на борту информацию 
о модуле относительной скорости, устройство сравнения для опреде-
ления диапазона значений, в который попадает конкретная относитель-
ная скорость, и ПТИ на три положения.

Согласование при комбинации конструкций АИУС и ИУ. Со-
гласование за счет конструкции АИУС с двумя антенными систе-
мами и конструкции ИУ с ПТИ на два положения. Разделим диапа-
зон относительных скоростей V01…V02 на четыре диапазона и сгруп-
пируем их в два диапазона по два: I, II (малые Vотн) и III, IV (большие 
Vотн) (рис. 7). Использование конструкции АИУС с двумя антенными 
системами дает возможность для каждого из сдвоенных диапазонов 
установить необходимый угол наклона диаграммы направленности — 
соответственно φ1 и φ2, определяемые по средним относительным ско-
ростям диапазонов. Таким образом, для диапазонов I и II предусмотрена 
одна антенная система, а для диапазонов III и IV — вторая. Введение 
двух антенных систем позволяет в 2 раза сузить конус разлета элемен-
тов 2Δμ‾  при согласовании за счет широкого конуса разлета элементов 
до 2Δμ‾ АИУС2, ограниченный областью (1, 4)…(3, 2).

Рис. 7. Ширина конуса для конструкции АИУС с двумя антенными систе-
мами и конструкции ИУ с ПТИ на два положения

Используя возможности ПТИ, т. е. головное или донное иницииро-
вание, можно в 2 раза сузить конус 2Δμ‾ АИУС2 до значения 2Δμ‾ АИУС2, ИУ2. 
При отклонении конуса 2Δμ‾ АИУС2, ИУ2 влево или вправо можно пере-
крыть необходимую область (1, 4)…(3, 2) (см. рис. 7). При этом для 
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диапазона I выполняется инициирование ДД, для диапазона II — ГД, 
для диапазона III — ДД, для диапазона IV — ГД. Таким образом, уда-
ется сузить ширину конуса разлета элементов 2Δμ‾ , получаемую при 
согласовании за счет широкого конуса разлета элементов, в 4 раза 
до 2Δμ‾ АИУС2, ИУ2.

Для рассматриваемого варианта согласования ширина конуса раз-
лета элементов (см. рис. 7)

02 01sin 4.
2АИУС2, ИУ2 АИУС2, ИУ2

ст

при
−

∆µ ≅ ∆µ = =
V V

n
nV

Смещение конуса влево или вправо необходимо выполнить на угол 
Δμ‾ АИУС2, ИУ2:

02 01
0 0 0 0 4.

V V
n

nV
−

µ −µ = µ −µ = =Г Д
ст

при

Углы μ0Г и μ0Д определяются по соотношениям

02 01 02 01
0 0 0 0 4.

2 2
V V V V

n
nV nV
− −

µ = µ + µ = µ − =Г Д
ст ст

и при

Для реализации метода необходимо иметь на борту информацию 
о модуле относительной скорости, устройство сравнения для опреде-
ления диапазона, в который попадает конкретная относительная ско-
рость, переключатели антенных систем и ПТИ на два положения. Если 
известна информация о том, как выполняется стрельба (курс встречный 
или догонный), подключение к передатчику соответствующей антенной 
системы выполняется перед стартом БП.

Согласование за счет конструкции АИУС с двумя антенными 
системами и конструкции ИУ с ПТИ на три положения. Разделим 
диапазон относительных скоростей V01…V02 на шесть диапазонов 
и сгруппируем их в два диапазона по три: I, II, III (малые Vотн) и IV, V, VI 
(большие Vотн) (рис. 8).

Использование конструкции АИУС с двумя антенными системами 
дает возможность для каждого из двух диапазонов установить необ­
ходимый угол наклона диаграммы направленности — соответственно 
φ1 и φ2, определяемый по средним относительным скоростям диапазо-
нов. При этом для диапазонов I, II и III предусмотрена одна антенная 
система, а для диапазонов IV, V и VI — вторая. Введение двух антенных 
систем позволяет в 2 раза сузить конус разлета элементов 2Δμ‾  при со-
гласовании за счет широкого конуса разлета элементов до 2Δμ‾ АИУС2, 
ограниченного диапазоном (1, 4)…(3, 2).
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Рис. 8. Ширина конуса для конструкции АИУС с двумя антенными систе-
мами и конструкции ИУ с ПТИ на три положения

Используя возможности ПТИ, т. е. головное, донное или головодон-
ное инициирование, можно в 3 раза сузить конус 2Δμ‾ АИУС2 до значения 
2Δμ‾ АИУС2, ИУ3. При отклонении конуса 2Δμ‾ АИУС2, ИУ3 влево или вправо 
можно перекрыть требуемую область (1, 4)…(3, 2) (см. рис. 8). При этом 
необходимо выполнять инициирование: для диапазонов I и IV — ДД, 
для диапазонов II и V — ГД + ДД, а для диапазонов III, VI — ГД. 
Это позволит сузить ширину конуса разлета элементов 2Δμ‾  при со­
гласовании за счет широкого конуса разлета элементов в шесть раз 
до 2Δμ‾ АИУС2, ИУ3.

Для рассматриваемого варианта согласования ширина конуса раз-
лета элементов (см. рис. 8):

02 01sin 6.
2АИУС2, ИУ3 АИУС2, ИУ3

ст

при
−

∆µ ≅ ∆µ = =
V V

n
nV

Смещение конуса влево или вправо необходимо выполнить на угол 
2Δμ‾ АИУС2, ИУ3 (см. рис. 8):

02 01
0 0 0 0 .

V V
nV
−

µ −µ = µ −µ =Г Д
ст

Углы μ0Г и μ0Д определяются по соотношениям

02 01 02 01
0 0 0 0 .

V V V V
nV nV
− −

µ = µ + µ = µ −Г Д
ст ст

и
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Для реализации метода необходимо иметь на борту информацию 
о модуле относительной скорости, устройство сравнения для опреде-
ления диапазона, в который попадает конкретная относительная ско-
рость, переключатели антенных систем и ПТИ на три положения. Если 
известна информация о том, как выполняется стрельба (курс встречный 
или догонный), подключение к передатчику соответствующей антенной 
системы может выполняться перед стартом БП.

Пример анализа условий согласованной работы АИУС с двумя 
антенными системами и ИУ с ПТИ на три положения для типового 
варианта условий встречи. Рассмотрим следующие условия встречи 
БП и цели, заданные диапазоном скоростей ракеты: Vр. max…Vр. min = 
= (1700…300) м/с, диапазоном скоростей цели: Vц. max…Vц. min  =  
= (850…130) м/с, диапазоном угла встречи κ = 0…60º при ограничениях 
угла пеленга ε = 60º. Определены параметры ИУ: скорость разлета эле-
ментов в статике Vст = 2 500 м/с. Предполагается конструкция АИУС 
с двумя антенными системами и ИУ с ПТИ на три положения.

Оценим условия согласованной работы АИУС и ИУ для предлагае­
мых условий встречи БП с целью и вариантов конструкций АИУС и ИУ.

Построим годограф относительных скоростей (рис. 9) и для задан-
ной Vст = 2 500 м/с найдем средний угол наклона диаграммы направлен-

Рис. 9. Ширина конуса для типовых условий встречи и вариантов кон-
струкций АИУС и ИУ
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ности φср. Оценим требуемую для согласованной работы АИУС и ИУ 
ширину конуса разлета элементов по систематическим ошибкам для 
конструкции АИУС с φср = const и стандартным ИУ. Это ширина конуса 
2 51º,∆µ ≅  определяемая точками B1—B2 на рис. 9.

Такая ширина конуса разлета элементов существенно снижает 
эффективность функционирования БП и для ее повышения исполь-
зуют конструкцию АИУС с  двумя антенными системами и  стан­
дартным ИУ. При этом ширина конуса разлета элементов составит 

22 25,5º.∆µ ≅АИУС
Для конструкции АИУС с двумя антенными системами и кон-

струкции ИУ с ПТИ на три положения ширина конуса разлета элемен-
тов уменьшится до 2, 32 8,5º,АИУС ИУ∆µ ≅  но это предполагает услож-
нение конструкций АИУС и ИУ, а также наличие на борту дополни-
тельной информации об условиях встречи БП с  целью: о  модуле 
относительной скорости.

Заключение. Для повышения эффективности функционирования 
БП в широком диапазоне условий встречи БП с целью, необходимо ис-
пользовать методы согласованной работы АИУС и ИУ. Их применение 
позволяет существенно сузить полную ширину конуса разлета элемен-
тов 2Δμ‾ 0, определяемую систематическими и случайными ошибками 
в работе АИУС.

Уменьшение систематических ошибок в работе АИУС значительно 
сужает ширину конуса разлета элементов по систематическим ошибкам 
2Δμ‾ , но требует усложнения конструкций АИУС и ИУ и получения 
на борту информации о модуле относительной скорости.

Результаты исследований получены в процессе выполнения проекта 
в рамках мероприятия 1.2.2 «Проведение научных исследований науч-
ными группами под руководством кандидатов наук» Федеральной це-
левой программы «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России на 2009−2013 годы».
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