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Из-за отсутствия достаточного количества опытных образцов при проведении испыта-
ний в рамках выполнения опытно-конструкторской работы оценка зоны разрешенного 
разведения перспективных реактивных снарядов (РС) перед началом проведения ис-
пытаний может быть осуществлена методом статистического моделирования пусков 
на ЭВМ.
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Due to the lack of a sufficient number of prototypes during testing as part of the implementation 
of experimental design work, the assessment of the zone of permitted dilution of promising 
rockets before the start of testing can be carried out by the method of statistical modeling of 
computer launches.
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Решение задачи разработки методики рас-
чета и визуализация зоны разрешенного разве-
дения планирующих боевых блоков разделя-
ющейся головной части (ПББ РГЧ) перспек-
тивных реактивных снарядов (РС) для задания 
требований безопасности при проведении ис-
пытаний во многом определяется формой за-
дания требований по точности в тактико-тех-
ническом задании (ТТЗ) на выполнение опыт-
но-конструкторских работ (ОКР) заказчиком. 
В качестве характеристики точности принято 
задавать радиус круга, в который должен по-

падать реактивный снаряд с заданной вероят
ностью [1, 5–10].

До начала проведения испытаний по оцен-
ке точности осуществляется имитационное мо-
делирование, при котором задаются условия и 
порядок его проведения. В частности, указы-
ваются дальности пусков, для которых прово-
дятся статистические расчеты. В каждой i-ой 
реализации возмущения задаются случайным 
образом. При этом указываются диапазоны из-
менения и законы распределения всех возмуща-
ющих факторов.
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Перед имитационным моделированием 
должны быть заданы случайные отклонения 
конструктивных параметров и аэродинамиче-
ских характеристик реактивных снарядов, а так-
же параметров двигательных установок от их 
номинальных значений, случайные погрешно-
сти приборов системы управления, ошибки си-
стемы прицеливания [1].

В случае, если предусмотрена возможность 
стрельбы перспективными РС, оснащенными 
ПББ РГЧ, при различных режимах их подготов-
ки, должнf быть заранее определена и задана ве-
роятность, с которой применяется тот или иной 
режим (в простейшем виде — равновероятное 
применение). 

Азимут стрельбы и широта точки старта 
принимаются и задаются распределенными по 
равновероятному закону. При этом диапазон из-
менения азимута составляет от 0° до 360°, а диа
пазон изменения широты боевого применения 
обычно специально оговаривается в ТТЗ.

Зоны оптимального разведения (ЗОР) стро-
ятся в зависимости от начальных условий, высо-
ты боевой машины (БМ) Hc, определяемой как 
функция случайной величины f , равномерно 
распределенной в интервале [0, 1], представлены 
в табл. 1. Приведем вариант такой функции, по-
лученной при обработке топографических карт 
различных регионов.

Если случайное значение Hc превышает ди-
апазон боевого применения реактивной системы 
залпового огня (РСЗО), то данный вариант про-
пускается, и осуществляется переход к следую-
щему варианту расчета. 

Значение высоты цели Hц относительно Hc  
принимается распределенным по нормальному 
закону и вычисляется по формуле:

	 ц с HH H K ∆= + σ , 	

где K  —  случайная величина, распределенная 
по нормальному закону с характеристиками 

0m =  и 1σ = .
Среднее квадратическое отклонение H∆σ  

определяется как функция Hc и дальности пуска 
L  путем интерполирования данных, приведен-
ных в табл. 2, и полученных также в результате 
обработки топографических карт отдельных ре-
гионов. Высота расположения пусковой уста-
новки изменялась в диапазоне 0–3000 м.

Значения термодинамических параметров 
атмосферы и характеристик скорости ветра, а 
также методика их задания в модели устанав-
ливаются в соответствии с действующим стан-
дартом.

Параметры гравитационного поля и фигуры 
Земли задаются в модели в соответствии с руко-
водящими документами.

Результатом статистического моделирова-
ния является выборка из n-пусков значений от-
клонений точек падения от точки прицеливания 
по дальности iL∆ и направлению , 1,iZ i n∆ = .

Полученные значения iL∆  и iZ∆  суммируют: 
– со случайными значениями ошибок топо-

привязки moniL∆ , moniZ∆ ;
– с ошибками от неучтенных в модели фак-

торов HФiL∆ , HФiZ∆ ;
– с ошибками адекватности адiL∆ , адiZ∆ .

Таблица 1
Начальные условия, высоты БМ

f 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Hс 0 0,06 0,12 0,18 0,28 0,39 0,54
f 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 0,98 1

Hс 0,73 1 1,28 1,63 2,4 3 5

Таблица 2 
Зоны разрешенного разведения строятся в зависимости от начальных условий параметров среднего 

квадратического отклонения превышения H∆σ  от высоты БМ Hс м и дальности пуска L

L, км 0–200 400 600 800 1000 1500 2000 2500 3000
40 66 133 190 245 295 405 500 590 655
70 66 133 200 266 333 473 590 685 760

>100 66 133 200 266 333 500 666 833 1000
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Диапазоны изменения (предельные значения) 
ошибок топопривязки задаются в соответствии с 
диапазоном применения ПББ, а ошибки от не-
учтенных факторов определяются разработчиком 
комплекса. Ошибки адекватности определяются 
по методике оценки адекватности модели [1].

Суммарные случайные отклонения в ка-
ждой i-ой реализации определяются по соотно-
шениям:

	
ад HФi i moni i iL L L L L∑∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ;	

	 ад HФi i moni i iZ Z Z Z Z∑∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ . 	

Выборка значений iL ∑∆ и ( ) 1,iZ i n∑∆ = , по-
лученная для конкретных дальностей стрельбы, 
является исходной для проверки статистической 
гипотезы о значимости систематических состав-
ляющих. По отклонениям iL ∑∆  и iZ ∑∆  вычисля-
ют радиальное отклонение

	 2 2
i i iR L Z∑ ∑= ∆ + ∆ . 	

Таким образом, окончательным результатом 
статистических расчетов является выборка зна-
чений радиальных отклонений ( )1,iR i n= , кото-
рая далее используется для оценки ЗОР при 
стрельбе и определение требовании безопасно-
сти при проведении натурных испытаний. 

Далее осуществляются обработка, анализ 
и оценка результатов статистического модели-
рования. 

Для полученных случайных выборок откло-
нений iL ∑∆  и ( )1,iZ i n∑∆ =  оценивают их мате-
матические ожидания (МО) и дисперсии по фор-
мулам [2]:
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где i ix L ∑= ∆ ; i iz Z ∑= ∆ .

Результаты расчетов по формулам (1) и (2) ис-
пользуются для проверки значимости оценок МО 
отклонений по дальности и направлению [3].

В целях такой проверки рассчитывают дове-
рительные интервалы:

– верхние границы интервалов 

	 



ВГ
σ

= + x
x x pM t

n
; 	 (3)

	 



ВГ
σ

= + z
z z pM t

n
; 	 (4)

– нижние границы интервалов 

	 



НГ
σ

= + x
x x pM t

n
; 	

	 



НГ
σ

= + z
z z pM t

n
. 	

Значение коэффициента pt  выбирается из 
таблицы 3 работы [4] в зависимости от объема 
выборки n  и доверительной вероятности P ; 
P  — вероятности того, что математическое ожи-
дание находится внутри интервала, определен-
ного верхними и нижними границами. 

Значения коэффициента pt
n

, где p pt f= ,  
 
удовлетворяют условию { }Вер 0,95= ≤ =pP f f  
при различных объемах выборки n , приведены в 
табл. 3.

Если полученные по формулам (3) и (4) зна-
чения ( )ВГx z  и ( )НГx z  окажутся фазных знаков 
(т.е. точка прицеливания окажется внутри интер-
вала), то это значит, что среднее отклонение от 
точки прицеливания  ( )x zM M  незначимо и вы-
звано случайностями данной выборки. Если зна-
чения ( )ВГx z  и ( )НГx z  окажутся одного знака (т.е. 
точка прицеливания окажется вне интервала 

( )ВГx z  и ( )НГx z ), то проверяемое  ( )x zM M  значи-
мо, и необходимо искать причины получения та-
кого систематического смещения отклонений 
( )x z . Если такие причины не будут найдены, и 

оценки МО не будут снижены до величин, при 
которых они становятся незначимы, то может 
быть принято решение о снижении оценки МО 
путем введения поправок в начальные условия 
моделирования.

Дальнейшие оценки необходимо проводить 
после снижения оценок МО до незначительных 
величин.
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Такие расчеты проводятся для установ-
ленных дальностей стрельбы. После расчетов 
строится визуализированная схема стрельбы 
ПББ РГЧ перспективных РС. Следующим эта-
пом оценки является проверка соответствия 
ЗОР требованиям безопасности, предъявляе-
мым к полигону при проведении натурных ис-
пытаний. 

В заключение отметим, что разработанная 
методика является инвариантной к виду закона 
распределения точек падения ПББ от точки при-
целивания.
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