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Предметом исследования в статье являются вопросы оценки точностных характеристик 
перспективных планирующих боеприпасов средств боевого оснащения реактивных 
снарядов на этапе их разработки и проведения приемочных испытаний. Определены 
пути развития методического аппарата по оценке точностных характеристик планиру-
ющих боеприпасов для оснащения реактивных снарядов с применением современных 
технологий компьютерного проектирования, электронного математического моделиро-
вания, имитационных программ и моделирующих комплексов.
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The subject of the research in the article is the evaluation of the accuracy characteristics of 
promising planning ammunition for the means of combat equipment of rockets at the stage 
of their development and acceptance tests. The ways of development of the methodological 
apparatus for assessing the accuracy characteristics of planning ammunition for equipping 
rockets with the use of modern computer-aided design technologies, electronic mathematical 
modeling, simulation programs and modeling complexes are determined.
Keywords: acceptance tests, accuracy characteristics, rockets, methods, mathematical 
modeling, simulation modeling.

Основной упор в современном боевом про-
тивостоянии делается на высокоточное оружие 
(ВТО). В настоящее время в качестве ВТО широ-
кое распространение получили различные пла-
нирующие средства поражения. К таким сред-
ствам относятся управляемые (корректируемые) 
авиационные бомбы, а также межконтиненталь-

ные баллистические ракеты с разделяющимися 
головными частями (РГЧ), оснащенными манев-
рирующими боевыми блоками (ББ).

Накопленный опыт, в рамках применения 
планирующих средств поражения с ББ, и до-
стижения в области разработки планирующих 
авиационных средств поражения (ПАСП), соз-
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дают хорошие предпосылки для проработки ос-
нащения ББ индивидуального наведения пер-
спективных реактивных систем залпового огня 
(РСЗО) большого калибра с РГЧ, на стыке со-
ответствующих научно-технических направле-
ний с целью реализации концепции «стаи» при 
преодолении ПРО/ПВО вероятного противника. 
Одним из важнейших результатов здесь может 
быть увеличение дальности действия РСЗО за 
счет увеличения дальности пуска ракет и реак-
тивных снарядов, оснащенных планирующими 
боевыми блоками (ПББ) индивидуального наве-
дения, поскольку опыт разработки и применения 
таких средств поражения в виде управляемых 
авиационных бомб (УАБ) показывает возможно-
сти построения траектории от точки разделения 
до цели, протяженностью порядка 100–120 км, 
даже без использования в составе УАБ маршевой 
двигательной установки [1, 2].

Очевидно, что концепция применения 
«стаи» ПББ индивидуального наведения с пози-
ций критерия «эффективность-стоимость» будет 
жизнеспособна в том случае, если:

применение двух ПББ индивидуального на-
ведения, носимых одним реактивным снарядом, 
по любой типовой одиночной цели будет более 
эффективно, чем применение по ней же ракеты 
с головной частью (ГЧ) сосредоточенного дей-
ствия или кассетного реактивного снаряда, как в 
условиях отсутствия, так и в условиях противо-
действия ПРО/ПВО вероятного противника;

совокупная стоимость потребного количе-
ства противодействующих перехватчиков ПРО 
и зенитных ракет ПВО противника на перехват 
всех ПББ в одной атаке превысит совокупную 
стоимость ракеты или реактивного снаряда.

Каждый ПББ средств боевого оснащения ре-
активных снарядов индивидуального наведения 
должен быть оснащен относительно простой и 
дешевой бортовой системой управления (БСУ), 
обеспечивающей попадание в заданную цель 
по известным координатам. В процессе боево-
го применения РГЧ должна разделяться на не-
сколько блоков на значительном расстоянии от 
цели. Каждый из ПББ предназначен для пораже-
ния конкретной цели, координаты которой перед 
пуском ракеты или реактивного снаряда перед 
разделением БЧ вводятся в БСУ ПББ индиви-
дуального наведения. При этом функцию БСУ 
реактивного снаряда в целом могут выполнять 

БСУ ПББ индивидуального наведения в режиме 
резервирования. В случае использования в ПББ 
индивидуального наведения комплексированной 
с глобальной спутниковой навигационной систе-
мой (ГСНС) инерциальной системы управления 
ошибка в определении текущего местоположе-
ния ПББ будет снижаться до уровня единиц мет-
ров, так как данные бортовой аппаратуры потре-
бителя каждого ББ индивидуального наведения, 
входящего в состав РГЧ, будут сравниваться и 
усредняться. Точность попадания ПББ индиви-
дуального наведения в цель, в итоге, прогнози-
руется достаточно высокой, соответствующей 
классу ВТО. Исходя из этого, применение для 
ПББ индивидуального наведения относительно 
недорогих БСУ и комплексирование их в общую 
БСУ ракеты и реактивного снаряда обеспечит 
высокую точность попадания и увеличит надеж-
ность бортового комплекса в целом.

В качестве точностной характеристики ис-
пытываемого ПББ средств боевого оснащения 
реактивных снарядов может рассматриваться ве-
роятность прямого попадания в цель с первого 
выстрела или рассчитанная вероятность попада-
ния в цель или зону, в которой находится цель. 

При необходимости достижения еще боль-
шей точности попадания ПББ индивидуального 
наведения в цель (при поражении бронирован-
ных и высокозащищенных объектов) возможно 
их оснащение простой системой самонаведе-
ния. Если комплексированная БСУ выведет ПББ 
индивидуального наведения к цели с ошибкой 
в 3–5 метров, то система самонаведения обеспе-
чит попадание блока в цель с высокой вероятно-
стью. При этом исключается захват несколькими 
блоками одной цели, и снижается вероятность 
наведения на ложную цель.

Для оценки показателя точности исполь-
зуются результаты испытаний, полученные на 
счетных по точности пусках. Пуски считаются 
счетными по точности, если они произведены 
в соответствии с программой испытаний и при 
условии, что все элементы комплекса функци-
онировали безотказно. Для решения о призна-
нии пуска несчетным по точности комиссией по 
проведению испытаний привлекаются резуль-
таты внешнетраекторных, радиотелеметриче-
ских и радиолокационных измерений, осмотра 
реактивного снаряда или ПББ в районе разрыва 
(падения), а также проверки  функционирования 
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других элементов испытываемого комплек-
са (ПУ, станции наведения или целеуказания, 
средств связи и синхронизации и т.п.) [3].

ПББ считается попавшим в цель (или задан-
ную зону, в которой находится цель), если в резуль-
тате пуска ПББ попал в контур цели (контур данной 
зоны). Для цели типа «Радиолокационная станция» 
— фигуру, образованную прямыми линиями, сое-
диняющими крайние выступающие точки цели.

Оцениваемыми показателями точности яв-
ляются:

– вероятность попадания при стрельбе на 
максимальную дальность, минимальную, про-
межуточную;

– средняя вероятность попадания во всем 
диапазоне дальностей.

Определение выборочного значения (точеч-
ной оценки) вероятности попадания в цель (или 
в зону, в которой расположена цель) производит-
ся по соотношению:

 lnc
lP
n

= , 

где n  — количество счетных по точности вы-
стрелов, производимых на данную дальность 
или общее количество счетных выстрелов;
 l  — количество попаданий в цель (или в за-
данную зону) из n  выстрелов.

Примечание. Точечную оценку вероятности 
попадания в цель допускается оценивать сравне-
нием характеристик закона распределения про-
маха снаряда с размерами цели.

Значения 1
n

LP  и 1
n

UP  доверительных границ 
выборочного значения вероятности попадания 
являются корнями уравнений Клоппера-Пирсона:
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где γ  — заданная доверительная вероятность;
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Приближенные значения 1
n

LP , 1
n

UP  могут 
быть определены по зависимостям (при 0,9P > ):
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В случае отсутствия промахов ( )l n=  зна-
чения 1

n
LP , 1

n
UP  находятся в виде:

 1 (1 ) nn
LP υ= − γ ;  

 1 1n
UP = .  

Кроме того, по согласованию между разра-
ботчиком и заказчиком, вместо точечной оценки 
определяется значение нижней доверительной 
границы *

nP  при доверительной вероятности
0,9lγ = по формуле:

 * 0,9n
nP = .  

При определении вероятности попадания 
как функции отклонения от центра цели за центр 
цели принимается геометрический центр фигу-
ры, ограничивающей габариты цели (фиксиру-
ется у каждой цели до стрельбы). Под промахом 
принимается величина отклонения разрыва сна-
ряда (точка падения) от центра цели или его ко-
ординаты.

В качестве аппроксимирующих законов ста-
тистических данных результатов стрельбовых 
испытаний выбираются:

– нормальный закон распределения;
– логарифмически нормальный закон рас-

пределения;
– экспоненциальный закон распределения [2].
Если аппроксимирующий закон распределе-

ния нормальный, считаются среднее значение 
конечных промахов r и его среднее квадратиче-
ское отклонение ( )rσ :

 1

n

i
i

r
r

n
==
∑

;  

 ( )2

1

1
1

n

r i
i

r r
n =

σ = −
− ∑ .  

Если вид аппроксимирующего закона до 
проведения испытаний не известен, то пара-
метры и зависимости вероятности попадания 
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от величины конечного промаха определяются 
для всех видов законов распределения. Кроме 
приведенных в методике законов, для аппрок-
симации могут использоваться и другие законы 
распределения.

Стрельбовые испытания должны проводить-
ся во всем диапазоне дальностей пусков, в раз-
личных климатических, географических и так-
тических условиях.

Для повышения достоверности оценки точ-
ностных характеристик испытываемых пер-
спективных ПББ средств боевого оснащения 
реактивных снарядов необходимо использовать 
результаты математического, имитационного мо-
делирования и предыдущих этапов испытаний.

При анализе статистической информации 
стоит задача повышения точности и достоверно-
сти оценок надежности путем привлечения для 
анализа априорной информации. Оценка произ-
водится из выборок значений 1 2, ,...,a a akT T T  , по-
лученных при проведении стрельбовых испыта-
ний, выборки 1 2, ,...,b b bkT T T  на основе математи-
ческого, имитационного моделирования, а также 
результатов, зафиксированных на предыдущих 
исследованиях. Указанные выборки могут со-
держать как полные данные, так и цензуриро-
ванные (неполные) данные. По каждой из этих 
выборок можно построить эмпирическую 
функцию распределения с последующей обра-
боткой и получением точностных характери-
стик ПББ средств боевого оснащения реактив-
ных снарядов. Объединение выборок в одну мо-
жет привести к повышению точности оценок, 
но только если выборка, полученная в результа-
те проведения стрельбовых испытаний, одно-
родна выборкам, полученным путем имитаци-
онного моделирования, и результатами, зафик-
сированными на предыдущих исследованиях. 
Таким образом, правомерность объединения 
информации может быть доказана обосновани-
ем ее однородности.

Общая схема классификации методов оцен-
ки однородности приведена на рисунке. Совме-
стимость результатов вычислительных экспери-
ментов с результатами стрельбовых испытаний 
проверяется с помощью различных критериев 
согласия (Пирсона, Колмогорова и т.д.).

Обработка, анализ и оценка результатов 
испытаний производятся из статистических 
данных, полученных по всем видам стрельбо-

вых испытаний, предусмотренных програм-
мой испытаний. 

Сравнение статистических данных, полу-
ченных при проведении испытаний, осущест-
вляется с теоретическими, получаемыми в со-
ответствии с выбранным законом распределе-
ния [2].

Если объем выборки небольшой — 30n < , 
строится вариационный ряд, если объем выбор-
ки 30n > , производится группировка исходных 
данных.

Выбирается один из критериев согласия: 
Пирсона, Колмогорова и сравниваются эмпири-
ческие (опытные) значения функции распреде-
ления и значения, получаемые по законам рас-
пределения [3].

Если используется критерий согласия Пир-
сона, то вычисляются значения:

 
( )( )2

2

1

n
i n i

i i

n P r n
n=

 −
χ =  

  
∑   

и по таблице критических точек распределения 
2χ по заданному уровню значимости γ  и числу 

степеней свободы находится критическая точка
( )2

кр ,kχ γ .
Если 2 2

крχ < χ , то такие законы достаточно 
удовлетворительно аппроксимируют получен-
ные в ходе испытаний статистические данные. 
Число степеней свободы определяется по фор-
муле:
 k n l q= − − , 

где q —число параметров предполагаемого рас-
пределения по данной выборке.

Сравнение статистических данных, полу-
ченных на данном этапе испытаний, с данными, 
полученными на предыдущих этапах, с целью их 
объединения осуществляется по соотношению:

( )[ ] ( )[ ]
( )

2 2
1 2 1 1 21 2

1 2 1 2

2 2
2

m m m mm m
n n n n

γ −γχ + − χ +
− ≤

+
, 

где 1n , 2n  — объемы стрельбовых испытаний 
на сравниваемых этапах; 
 1m , 2m  — количество промахов при стрель-
бе на сравниваемых этапах;
 γ  — односторонняя доверительная вероят-
ность, соответствующая принятому уровню зна-
чимости [3].
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Рис. Классификация методов оценки однородности

Таким образом, испытываемый перспек-
тивный ПББ средств боевого оснащения ре-
активных снарядов отвечает требованиям  
тактико-технического задания (ТТЗ) по точност-
ным характеристикам, если значение точечной 
оценки вероятности попадания не меньше задан-
ной вероятности попадания, т.е.

 задnP P≥ .  

Закон распределения, наилучшим образом 
аппроксимирующий полученные при испытани-
ях статистических данных, тот, для которого зна-
чение 2χ  — минимальное.
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