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В задачах, связанных с баллистическим обеспечением применения неуправляемых 
авиационных средств поражения (НАСП), важное место занимает проблема прогно-
зирования состояния атмосферы во времени и в пространстве. В статье представлен 
математический аппарат для стохастического моделирования распределения по време-
ни, дальности и высоте метеорологических величин, используемых в задачах балли-
стического обеспечения применения авиационных средств поражения (АСП) с боевых 
авиационных комплексов (самолеты штурмовой и истребительной авиации, вертолеты 
армейской авиации). Данное предложение позволяет строить экономичные, в вычисли-
тельном плане, программные модули для моделирующих систем.
Ключевые слова: авиационный комплекс, авиационные средства поражения, летные 
испытания, баллистическое обеспечение, моделирование, атмосфера, стохастическое 
распределение.

The problem of forecasting the state of the atmosphere in time and space occupies an 
important place in the tasks related to the ballistic support of the use of unguided aviation 
weapons of destruction. The article presents mathematical tools for stochastic modeling of 
the distribution of meteorological quantities in time, range and altitude used in the tasks of 
ballistic support for the use of aviation weapons from combat aviation complexes (assault 
and fighter aircraft, army aviation helicopters). This proposal makes it possible to build 
computationally economical software modules for modeling systems.
Keywords: aviation suite, aircraft armament, flight trial, ballistic support, simulation, 
atmosphere, stochastic allocation.

Для повышения эффективности применения 
неуправляемых авиационных средств пораже-
ния в различных метеоусловиях эксплуатации 
боевых авиационных комплексов (АК), помимо 
параметров от бортовых датчиков систем объ-
ективного контроля, характеризующих процесс 
полета, данных от бортового радиоэлектронного 
оборудования АК и данных о типе АСП, необхо-

дима также максимально полная (достоверная) 
объективная информация о параметрах внешней 
среды (атмосферы), что позволит более точно 
рассчитывать траектории НАСП в процессе пла-
нирования, включая решение задач прицелива-
ния и боевого применения АСП, также обработ-
ки результатов пусков АСП по программам лет-
ных испытаний АК. Роль достоверного прогноза 
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состояния атмосферы возрастает при примене-
нии неуправляемых авиационных ракет (НАР), 
обладающих более высокой дальностью приме-
нения по сравнению с другими видами НАСП 
(авиационными бомбами и снарядами стрелко-
во-пушечного оружия), а особенно — при при-
менении НАР с кабрирования. Это связано со 
значительной протяжённостью траектории НАР 
и нарастающим влиянием погрешностей в ис-
ходных данных на результаты расчетов. Задача 
программно-аппаратного учета и прогнозирова-
ния состояния атмосферы, при применении НАР 
и реализации с учетом требуемых вычислитель-
ных ресурсов, является актуальной [11–15].

Для решения баллистических задач с учё-
том прогноза состояния атмосферы в условиях 
ее постоянной изменчивости в настоящее время 
используются достаточно сложные математиче-
ские модели, основанные или на численном мо-
делировании атмосферных процессов [6]? или 
на добротных статистических данных [2]. Такие 
подходы важны, например, для обеспечения за-
дачи прицеливания, где нужно каким-то обра-
зом рассчитать наиболее вероятные значения ос-
новных метеорологических величин (МВ) вдоль 
предполагаемой траектории АСП. В то же время 
для решения ряда прикладных задач в интересах 
разработки комплексов авиационного вооруже-
ния, например таких, как имитационное модели-
рование боевого применения, баллистические ис-
пытания средств поражения, нет необходимости 
в достоверном прогнозе состояния атмосферы — 
необходимо и достаточно располагать некоторой 
стохастической выборкой возможных реализаций 
пространственно-временного распределения па-
раметров атмосферы. В настоящей работе изло-
жен подход к разработке упрощенной стохастиче-
ской модели состояния атмосферы для получения 
её максимально полных вероятностных характе-
ристик в  задачах баллистического обеспечения 
применения НАСП с боевых АК [7, 8].

Для учета атмосферных факторов в зада-
чах баллистического обеспечения применения 
АСП будем рассматривать следующие основные 
метеорологические величины [1, 5]: давление 
воздуха p; меридиональную и зональную состав-
ляющие Ux, Uz вектора скорости ветра; абсолют-
ную температуру воздуха T.

Значения плотности воздуха и скорости 
звука могут быть определены по полученным 

реализациям T и p в соответствии с формулами 
газовой динамики.

Будем также считать, что в силу действия 
целого комплекса атмосферных факторов зна-
чение некоторой МВ-µ в данной точке про-
странства и в данный момент времени при-
нимает случайное значение, следовательно, 
можно будет рассчитывать случайное поле 
µ(x, y, z, t) координат точки пространства и вре-
мени.

Исходя из существенно различного характе-
ра изменения МВ в вертикальном и горизонталь-
ном направлениях, можно выделить следующие 
две основные задачи моделирования изменчиво-
сти атмосферы:

– моделирование реализации вертикального 
разреза параметра по ее известному значению 
на некоторой исходной высоте — задача перво-
го рода, которая реально возникает при оценке 
точности решения баллистической задачи бор-
товым вычислителем АК, в условиях наличия 
данных о МВ только на высоте полета. Такие те-
кущие данные всегда имеются в системе воздуш-
ных сигналов АК;

– моделирование реализации вертикального 
разреза МВ спустя заданное время и на задан-
ном расстоянии от места, где получен вертикаль-
ный разрез МВ, — задача второго рода, которая 
возникает при оценке точности идентификации 
баллистических моделей, когда измерения МВ 
проведены с некоторым интервалом по времени 
проведения летных испытаний и на некотором 
удалении от места проведения испытаний.

Анализируя различные обработанные дан-
ные метеонаблюдений, можно констатировать, 
что вертикальные разрезы параметров атмо
сферы определяются их вероятностными харак-
теристиками на нескольких узловых уровнях  
hi, i = 0, 1, ..., n [5]. При этом вариации парамет
ров относительно средних значений на различ-
ных узловых уровнях не являются независимы-
ми, а  связаны более или менее сильной корре-
ляционной зависимостью. Количество узловых 
уровней и их высоты зависят от региона, вре-
мени года, вида моделируемого МВ и некото-
рых других факторов. Корреляционные связи 
между остальными уровнями являются незна-
чительными, что дает основание соответствую-
щие коэффициенты корреляции принимать рав-
ными нулю. Так, для скорости ветра главными 



ИЗВЕСТИЯ
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ РАКЕТНЫХ И АРТИЛЛЕРИЙСКИХ НАУК

46

узловыми являются уровни h1 и h3 (рис. 1), а для 
температуры и давления в качестве главных — 
уровни h1, h2 и h3.

Рассмотрим сначала решение основных за-
дач моделирования изменчивости независимых 
параметров Ux, Uz и T.

Решение задачи первого ряда.
Обозначим iµ  — математическое ожидание, 

i
µσ  — СКО некоторого параметра µ на уровне hi, 

( )ij h i jk Mµ  = ∆µ ∆µ   — коэффициент высотной 
корреляции случайных вариаций ∆µ = µ −µ  на 
уровнях hi, hj.

Поскольку для всех параметров уровень h1 
не имеет главного уровня, вариация ∆µ1 может 
рассматриваться как независимая случайная ве-
личина:

	
11
µ∆µ = σ β , 	 (1)

где β — стандартное нормальное случайное чис-
ло с нулевым математическим ожиданием и еди-
ничной дисперсией.

Вариации ∆µj для всех остальных уровней 
hj, j ≠ 1, рассчитываются затем последовательно 
по линейной регрессии:

	 2( ) 1 ( )j
j jm h m j j jm h

m

k k
µ

µ µ µ
µ

σ
∆µ = ∆µ + σ β −

σ
,	 (2)

где m — номер уровня, главного для j-го.
Тем самым формулы (1) и (2) дают общее ре-

шение задачи первого рода.
Решение задачи второго рода.
Рассмотрим решение этой задачи моделиро-

вания на примере случая, когда требуется опре-
делить вертикальный разрез параметра µ на рас-

стоянии L от места с известным разрезом этого 
параметра jµ , j = 0, 1,..., n (рис. 2).

Пространственную изменчивость рассмат
риваемого параметра характеризует коэффици-
ент корреляции ( ) ( )

Lj jk k Lµ µ=  вариаций для за-
данного и искомого профилей. Реализация вари-
аций этого параметра на 1-м узловом уровне 
определяется аналогично (2) по формуле

	
1 1 1 11 1

2( ) 1 ( )
L L

k kµ µ µ∆µ = ∆µ + σ β − .	 (3)

Далее вариации на уровнях hj, j > 1, последо-
вательно определяются в соответствии с уравне-
нием множественной линейной регрессии:
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где m — номер уровня, главного для j-го.
Если искомый профиль отстоит от заданно-

го на интервал времени τ, то его расчет выполня-
ется также по формулам (3), (4), где вместо ( )

Ljkµ  
следует брать коэффициент корреляции 
( ) ( )j jk kµ µ

τ = τ , характеризующий временную из-
менчивость параметра атмосферы.

Наконец, при отстоянии искомого профи-
ля от исходного во времени и в пространстве 
сначала следует смоделировать профиль µ на 
заданном пространственном удалении, а затем, 

Рис. 1. Схема корреляции метеовеличин Рис. 2. Схема расчета реализации параметров 
атмосферы
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взяв полученный профиль за исходный, постро-
ить реализацию профиля µ спустя заданное 
время.

Как уже отмечалось, реализация профиля 
давления рассчитывается после получения про-
филя температуры в данном месте, в данный мо-
мент времени. Вариация давления на высоте h 
складывается из общего для всех высот измене-
ния давления у Земли и индивидуальной вариа-
ции ∆ph(h) [9, 10]:

∆p(h) = ∆p0 + ∆ph(h), ∆ph(h0) = 0,

причём составляющие ∆p0 и ∆ph(h) независимы, 
а вариации ∆ph(h) коррелированы с вариациями 
температуры ∆Tm на соответствующих главных 
узловых уровнях с известными коэффициентами 
корреляции ( )T

h
p
jmk .

В соответствии с этим формулы для расчё-
та вариаций ∆p0 и ∆ph(hj) аналогичны формулам 
(1)–(4), и имеют следующий вид:

– для задачи первого рода

0 0 0
pp∆ = σ β ; 

2( ) ( ) 1 ( )T
h h hT

p
jpT p p

j jm m j j jm
m

p h k T k
σ

∆ = ∆ + σ β −
σ

, 

j = 1,..., n;

– для задачи второго рода

0 0 0 0 0 0
2( ) 1 ( )

L L
p p pp k p k∆ = ∆ + σ β − ;

1 1 1 1 1 1
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

j = 1,..., n.

Здесь, как и в формулах (3), (4), «крышкой» 
обозначена принадлежность вариации пара
метра исходному профилю.

Окончательно вариации давления на узло-
вых уровнях вычисляются по формулам

∆p(h0) = ∆p0; ∆p(hj) = ∆p0+∆ph(hj), 

j = 1,..., n.

Что касается значений коэффициентов про-
странственно-временной корреляции парамет
ров атмосферы, то коэффициент корреляции со-
ставляющих ветра независимо от номера уровня 
может быть взят следующими функциями рас-
стояния или промежутка времени [3, 6]:

( )( ) 1 /1450, при 1450 км;U U

Ljk k L L L= = − ≤

( )( ) 1 0,02 , при 24 час.U U
jk kτ = τ = − τ τ ≤

Для коэффициентов корреляции полей тем-
пературы и давления до расстояний L ≤ 1000 км 
можно пользоваться формулами [3]:

2

0,0128( ) 1
( )

T
L Tj

j

Lk = −
σ

;

(5)
	  

2

(1 0,00065 )( ) 1 .
2( )L

p
j p

j

L Lk −= −
σ

	

Коэффициенты корреляции, характеризую-
щие временную изменчивость полей температу-
ры и давления, могут быть получены в предпо-
ложении, что эти изменения определяются в ос-
новном переносом тепла, заменой в (5) L на Uср jτ, 
где Uср j — средняя скорость ветра на высоте hj.

Решение задачи третьего рода.
Это касается моделирования атмосферной 

турбулентности, где имеют место хаотические 
изменения температуры, давления и плотности 
воздуха в области турбулентности, то они незна-
чительны и практически не оказывают возмуща-
ющего воздействия на полет авиационныой бом-
бы (АБ), НАР или снаряда. При этом из всех со-
ставляющих турбулентности с точки зрения 
исследования баллистического рассеивания за-
служивает внимания только собственно переме-
щение частиц воздуха в турбулентной зоне, со-
ставляющее так называемый турбулентный ве-
тер, который может быть охарактеризован 
вектором местной скорости u . В совокупности с 
крупномасштабным ветром турбулентный ветер 
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определяет полную скорость перемещения 
частиц воздуха = +вU U u

 

 . Исходя из опытных 
данных скорость турбулентного ветра принято 
рассматривать как векторную гауссовскую слу-
чайную функцию координат точки пространства 
и времени ( , , , )u x y z t=u  . Относительно харак-
тера ее распределения принимают следующие 
допущения:

– поле скоростей ( , , , )u x y z t=u   в опреде-
ленных областях атмосферы, называемых ло-
кальными турбулентными зонами (ЛТЗ), являет-
ся однородным и изотропным;

– для снаряда, совершающего движение 
в ЛТЗ, поле скоростей является «замороженным», 
то есть статистически неизменным в течение все-
го времени движения в пределах данной ЛТЗ.

В силу изотропности турбулентное поле 
скоростей в некоторый фиксированный момент 
времени полностью описывается двумя корреля-
ционными функциями для проекции вектора u  
на два направления: продольное or , совпадаю-
щее с направлением вектора r  между двумя по-
следовательными точками траектории снаряда, и 
ортогональное к нему поперечное on , то есть 
функциями

( ) [ (0) ( )]u
r r rk r M u u r=

 ; 
(6)

( ) [ (0) ( )]u
r n nk r M u u r=

 , 

где 0 — первая из рассматриваемых точек.
Известно несколько эмпирических аппрок-

симаций для корреляционных функций (6). 
В  частности, достаточно точное приближение 
статистических свойств реальных ЛТЗ обеспе-
чивают корреляционные функции Драйдена:

	

2

2

( )= exp ;    

 ( )= 1 exp ,
2
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r u

r
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n u

nn

rk r
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r rk r
LL

 σ − 
 

   σ − −   
  

	  (7)

где 2
uσ  — дисперсия составляющих вектора u ;

Lr, Ln — масштабы турбулентности, харак-
теризующие продольный и поперечный разме-
ры области ЛТЗ, в которой составляющие ur и un 
коррелированы.

Как показывает практика, с достаточной сте-
пенью достоверности можно положить Lr = 2Ln, 

при этом поперечный масштаб турбулентно-
сти составляет ориентировочно 200…300 м, 
а СКО скорости σu составляет 2…3 м/с для яс-
ной погоды, 8…12 м/с — для кучевых облаков 
и 18…25 м/с — для грозовых метеоусловий.

Необходимо отметить, что общее решение 
данной задачи не может быть получено в конеч-
ных выражениях. Поэтому при численном моде-
лировании следует применять разного рода ре-
куррентные алгоритмы, позволяющие получать 
реализации величин в последовательные дис-
кретные моменты времени, соответствующие 
шагам интегрирования уравнений движения 
АСП. Например, в [4] описан рекуррентный ал-
горитм, основанный на формулах (6), (7), кото-
рый, как показали многочисленные апробации, 
в совокупности с формулами (1)–(5) позволяет 
просто и эффективно решать основные задачи 
имитационного моделирования боевого приме-
нения авиационного вооружения.

Выводы

Авторами предложен математический алго-
ритм для моделирования стохастического рас-
пределения по времени, дальности и высоте ме-
теорологических величин, используемых в зада-
чах баллистического обеспечения применения 
АСП с боевых АК.

Алгоритм учета (прогноза) метеопараметров 
базируется на известных значениях характери-
стик стохастической атмосферы и не требует 
экспериментального определения каких-то до-
полнительных параметров.

Применение предложенного алгоритма прог
ноза метеопараметров позволит более точно по-
лучать и учитывать результаты моделирования 
характеристик индивидуального и группового 
рассеивания при применении АСП с боевых АК 
для различных метеоусловий.
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