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Предлагается метод управления комплексом (средством радиоэлектронной борьбы (РЭБ) 
индивидуальной защиты объектов от групповой атаки управляемых авиационных средств 
поражения класса «воздух–поверхность» с высокоточными системами наведения. Приме-
нение метода обеспечивает максимальную эффективность боевого применения комплек-
са (средства) РЭБ индивидуальной защиты объектов за счет определения оптимальных 
управляющих параметров в зависимости от складывающихся условий функционирова-
ния. При этом учитывается возможность постановки различных видов помех. 
Ключевые слова: высокоточное оружие, средство поражения, комплекс (средство) РЭБ 
индивидуальной защиты.

Control method of the complex (means) of the electronic warfare for individual protection 
object from group attack of controlled aviation means for destruction of class “air — ground” 
with high-precision guidance systems is proposed. The use of the method ensures maximum 
effectiveness of the combat use of the complex (means) electronic warfare of individual 
protection of objects by determining the optimal control parameters depending on the 
prevailing operating conditions. At the same time, the possibility of setting various types of 
interference is taken into account.
Keywords: high-precision weapon, means for destruction, complex (means) of the electronic 
warfare for individual protection.

Преимущество в современных военных 
конфликтах достигается и будет достигаться в 
будущем за счет использования в составе пило-
тируемых и беспилотных ударных боевых ави-
ационных комплексов (УБАК) управляемых 
авиационных средств поражения (СП) класса 
«воздух–поверхность» с высокоточными систе-
мами наведения — высокоточного оружия (ВТО) 
[1, 2]. 

В соответствии с [3–5] ВТО объединяет 
средства исполнительной разведки (средства 

прицеливания, сопровождения) и высокоточные 
СП, которые обеспечивают поражение цели с ве-
роятностью 0,7–0,8 и выше за один акт примене-
ния ВТО.

Активное и результативное применение 
ВТО в Сирии и Ливии, а затем — и в Нагорном 
Карабахе неопровержимо свидетельствует, что 
ВТО в военных конфликтах стало неотъемле-
мым и эффективным средством боевого приме-
нения. При этом изменяется тактика применения 
ВТО — все чаще вместо одиночных ударных 
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или барражирующих боеприпасов используются 
эшелонированные порядки УБАК (в т.ч. «рои» 
беспилотных УБАК), осуществляющие группо-
вую атаку объекта высокоточными СП [6]. 

В этих условиях задача защиты объектов от 
ВТО существенно усложняется.

Одним из путей повышения эффективности 
защиты объектов от ВТО является применение 
комплекса (средства) радиоэлектронной борьбы 
индивидуальной защиты объектов (КСИЗ РЭБ). 
В состав КСИЗ РЭБ могут входить средства (мо-
дули) постановки помех различного диапазона 
длин волн, применение которых обеспечивает 
срыв наведения атакующих элементов ВТО на 
прикрываемый объект и увеличение промаха СП 
по нему [5].

В условиях групповой атаки ВТО, из-за огра-
ничений на ресурсы, КСИЗ РЭБ не способны 
воздействовать на все атакующие средства ВТО 
одновременно. Оптимальное распределение про-
странственно-временных ресурсов КСИЗ РЭБ по 
атакующим средствам ВТО при изменяющейся 
обстановке в заданном временном цикле является 
задачей управления КСИЗ РЭБ. При этом управ-
ление КСИЗ РЭБ направлено на максимизацию 
эффективности его функционирования за счет 
нахождения оптимальных управляющих параме-
тров в зависимости от складывающихся условий 
функционирования в каждом цикле управления.

Цель работы — разработать метод управ-
ления комплексами (средствами) РЭБ индиви-
дуальной защиты объектов от групповой атаки 
ВТО, обеспечивающий максимальную эффек-
тивность боевого применения КСИЗ РЭБ за счет 

определения оптимальных управляющих пара-
метров.

Исходя из приведенного определения, кри-
терием высокоточного СП является высокое зна-
чение вероятности поражения объекта  порP , кото-
рая может определяться как вероятность попа-
дания СП в приведенную зону поражения (ПЗП) 
объекта [3, 7, 8]. Размеры ПЗП рассчитываются 
из условия, что попадание СП в ПЗП приводит 
к поражению объекта с заданной вероятностью. 
ПЗП объекта может представляться прямоуголь-
ником со сторонами [ ]пзп пзп

1 2
,x x , [ ]пзп пзп

1 2,y y , парал-
лельными главным осям рассеивания, с центром 
в месте расположения объекта (рис. 1). 

В теории стрельбы установлено, что про-
цесс рассеивания СП, т.е. закон распределения 
случайных координат точек падения, на основа-
нии центральной предельной теоремы Ляпуно-
ва, соответствует нормальному закону (закону 
Гаусса) [5]. При условии, что рассеивание СП по 
координатам x  и y  является нормальным с 
cреднеквадратическим отклонением (СКО) xσ  и 

yσ , вероятность попадания СП в ПЗП (в интер-
валы [ ]пзп пзп

1 2
,x x , [ ]пзп пзп

1 2,y y ) равна

	
( ) ( )2 2

пзп пзп пад пад2 2 2 2

пзп пзп
1 1

1
2

пор
1 ,

2
x y

x x y yx y

x y x y

P e dxdy

 − −
 − −
 σ σ
 =

πσ σ∫ ∫  	(1) 

где xпад, yпад — координаты точки падения (под-
рыва) высокоточного СП.

С применением функции стандартного нор-
мального распределения *Φ  вероятность (1) 
можно определить как [9]:

Рис. 1. Приведенная зона поражения объекта
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	 (2) 

Координаты точки падения падx , падy  опре-
деляются из условия достижения СП высо-
ты срабатывания взрывателя (его подрыва): 

подр
сп пад задh h h= =  (рис.  1). В частном случае на-

личия у СП контактного взрывателя может быть 
принято подр

зад 0h ≈ .
Для определения координат точки падения 

СП  падx , падy  могут применяться методы экстра-
поляции данных, получаемых измерителем про-
странственных координат СП [5, 10–13]. Время 
экстраполяции ýtэ выбирается исходя из усло- 
вия подр

сп э зад( )h t h= . Соответственно пад сп э( )x x t= , 
пад сп э( )y y t= . 

Показателями качества методов экстраполя-
ции являются значения СКО xσ , yσ  ошибок экс-
траполяции продольной и поперечной координат 
точки падения СП. На рис. 2 приведены зависи-
мости СКО ошибки полиномиальной экстрапо-
ляции продольной координаты точки падения 
СП xэσ  от времени до встречи с целью dt , полу-
ченные с использованием имитационной модели 
[12] для значений степеней интерполяционных 
полиномов 3hK = , 2xyK =  и размеров «скользя-
щих» временных отрезков , 5x yt∆ =  с и ht∆ = 5; 6; 
7; 8; 9 с, соответствующие кривым 1–5.

Анализ зависимостей, приведённых на 
рис. 2, показывает, что СКО ошибки экстраполя-

ции координат точки падения СП увеличиваются 
с ростом времени до встречи с целью (дальности 
до нее) и могут составлять 100–600 м. По мере 
накопления данных, получаемых измерителем 
пространственных координат, СКО ошибки экс-
траполяции снижается.

С учетом зависимости СКО ошибки экстра-
поляции координат точки падения СП от време-
ни до встречи с целью и с использованием (2) 
построены зависимости вероятности поражения 
объекта от времени до встречи с целью для раз-
личных вариантов значений координат точки па-
дения СП (рис. 3). На рис. 3 сплошным линиям 
соответствует случай, когда координаты точки 
падения СП принадлежат ПЗП, пунктирным — 
не принадлежат.

Помеховое воздействие КСИЗ РЭБ на систе-
му наведения ВТО приводит к увеличению про-
маха СП по прикрываемому объекту и соответ-
ствующему изменению координат точки паде- 
ния высокоточного СП { } { }пом пом

пад пад пад пад, ,x y x y→  
(рис. 1). Значение промаха СП зависит от време-
ни начала Tв и длительности âτв помехового воз-
действия на систему наведения ВТО [5]. 

Штрихпунктирной линией показана зависи-
мость снижения вероятности поражения объекта 

пом пом
пор пор пад пад пор пад пад( , ) ( , )P P x y P x y∆ = −  в условиях 

помех от времени до встречи СП с целью. Как 
видно на рис. 4, существует время до встречи СП 
с целью ( 4

d
t c= ), для которого порP∆  принимает 

максимальное значение. Для заданных условий 
данное время является оптимальным временем 
начала постановки помех Tв определенной дли-
тельности âτв. 

Рис. 2. Зависимости СКО ошибки полиномиальной 
экстраполяции продольной координаты точки 

падения СП от времени до встречи с целью
Рис. 3. Зависимости вероятности поражения 
объекта от времени до встречи СП с целью
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Таким образом, в качестве показателя эф-
фективности КСИЗ РЭБ целесообразно приме-
нить снижение вероятности поражения объекта 
при постановке помех пор в в( , )P f T∆ = τ .

При групповой атаке объекта прикрытия 
КСИЗ РЭБ должен обеспечить снижение веро-
ятности поражения объекта каждым из атакую-
щих СП. Показатель эффективности КСИЗ РЭБ 
в этом случае может определяться выражением:

К в в пор в в
1

в в в в

Э ( , ) ( , ),

, ,

N

i i i
i

i i

T P T

T T
=

Θ = ∆ τ

∈ τ ∈Θ

∑

	  1,i N= , 	 (3)

где N — количество СП, участвующих в группо-
вой атаке объекта; в iT  и в iτ  — время начала по-
становки и длительность помех i-му СП.

Как следствие, управление КСИЗ РЭБ долж-
но быть направлено на максимизацию показате-
ля (3) за счет нахождения оптимальных управля-
ющих параметров в в,T Θ :

в в

в в

* *
в в К в в,

пор в в, 1

, arg max Э ( , )

arg max ( , );
i i

T

N

i i iT i

T T

P T

Θ

τ
=

Θ = Θ =

= ∆ τ∑
 

	 в в в, .i в iT T∈ τ ∈Θ 	 (4) 

При этом, помеховое воздействие длитель-
ности в iτ  должно обеспечиваться за время наве-

дения i-го СП на объект нiT , которое определяет-
ся по результатам экстраполяции координат точ-
ки падения СП исходя из условия подр

сп э зад( )i ih t h= : 

	 н вi iT ≥ τ , подр
н э сп э зад( )i i i iT t h t h= = , 	 (5) 

а время начала постановки помех i-му СП долж-
но соответствовать условию:

	 в н в( )i i iT T≤ − τ , 1,i N∀ = .	  (6) 

Невозможность КСИЗ РЭБ воздействовать 
на все атакующие СП одновременно обуславли-
вает следующее ограничение:

	
в в в ип в/ ,

, 1, , 1, ,
i j i i jT T T T T

i j i N j N

< ⇒ + ≤

∀ ≠ = = 	 (7)

где ип iT  — время, затрачиваемое КСИЗ РЭБ на 
осуществление помехового воздействия по i-му 
СП.

По эффекту воздействия помехи КСИЗ РЭБ 
подразделяются на помехи с последействием и 
помехи без последействия [5]. Следовательно:

пер
в

перип

помеха без последействия;

помеха с последействием;

— 
— 

 i ji
i

ji

T
T T

τ +
= 


	 ,i j∀ ≠  	 (8) 

где пер
jiT  — время перенацеливания («переключе-

ния») помехового воздействия с j-го СП на i-е 
СП (если 1,j N≠ , то это время перехода из на-
чального состояния). 

Для определения значений прямоугольных 
координат точки падения СП в условиях помех 
возможно использовать модель динамической 
системы самонаведения управляемого боепри-
паса, которая представлена в стационарном виде 
с помощью метода сопряженных систем [14–16]. 
Координаты точки падения i-го СП ( )iq t  опреде-
ляются в момент встречи его с целью нiT  с помо-
щью операции свертки сопряженной импуль-
сной характеристики системы самонаведения 
(ССН) высокоточного СП *( )i dg t  с измеренными 
ею координатами цели ( )z

iq t :

	 *
н н

0

( ) ( ) ( ) ,z
i i i i d i d dq T q T t g t dt

∞

= −∫  1,i N= .	   

Сопряженная импульсная характеристика 
ССН *( )dg t  представляет собой зависимость 

Рис. 4. Зависимости вероятности поражения 
объекта от времени до встречи СП с целью  

в условиях помех
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отклика системы (координаты СП) в момент вре-
мени ít T=  Tн на δ -функцию, поданную на вход в 
момент времени н dT tξ = − , где dt  — время, 
оставшееся до встречи СП с целью в момент по-
дачи δ -функции [14, 15]. 

Сопряженная импульсная характеристика 
ССН *( )dg t  определяется с помощью обратного 
преобразования Лапласа сопряженной переда-
точной функции:

	 *( ) 1 exp ( )
p

G p H s ds
∞ 

= − −  
 
∫ , 	  

где н КУС ФК КСО( ) ( ) ( ) ( ) /H p K H p H p H p p= ; Kн  — 
навигационная постоянная; КУС ( )H p , ФК ( )H p  , 

КСО ( )H p  — передаточные функции контура 
углового сопровождения, фильтра команды и 
контура стабилизации ССН СП.

При постановке КСИЗ РЭБ маскирующих 
помех, временно исключающих возможность из-
мерения координат цели и приводящих к преры-
ванию команд управления в ССН СП, измерен-
ная координата цели определена выражением:

	

0
в в в

0
в в в

( , , ) ( ) ( )
(1 ( )) ( ),

z
i i i i

i i i

q t T q t t T
t T q t T
τ = −η − ×

× −η − − τ − 	  

где 0 ( )q t  — истинные координаты цели; (tη ) — 
функция Хэвисайда. 

При формировании КСИЗ РЭБ помехи в 
виде вынесенной ложной цели, измеренная ко-
ордината цели определена выражением:

	

0
в в в

лц
в в

( , , ) ( ) ( )
(1 ( )) ( ),

z
i i

i i i

q t T q t t T
t T q t

τ = −η − ×

× −η − − τ  	  

где лц ( )iq t  — координаты ложной цели i-му СП.
В случае если КСИЗ РЭБ применяет для по-

становки помех расходуемые средства с исход-
ным количеством (боезапасом) бзR , то необходи-
мо принять решение об их оптимальном распре-
делении по СП.

Пусть бз0,ix R=  — количество расходуемых 
средств помех, выделенное для i-го СП ( бзR  и ix  
— целые неотрицательные числа), и существует 
функциональная зависимость в ( )i if xτ =  (на-
пример, линейная зависимость в 1i ixτ = τ , где 

1τ  — длительность воздействия единичного рас-
ходуемого средства помех). Тогда при постанов-
ке помех расходуемыми средствами формула (4) 
преобразуется к виду:

в

в

* *
в К в,

пор в, 1

, arg max Э ( , )

arg max ( , );
i i

T X

N

i i iT x i

T X T X

P T x
=

= =

= ∆∑

	 в в ,i iT T x X∈ ∈ 	 (9)

при ограничениях (5–8) и дополнительно

	 бз
1

N

i
i

x R
=

≤∑ , бз0,ix R= , { }бз,ix R ∈ 0Z Z0,	  (10) 

где Z0 — множество целых неотрицательных чи-
сел.

Задачи (4)–(8) и (9),  (5–8),  (10) являются 
сложными оптимизационными задачами и могут 
быть решены численными методами. 

Оценка повышения эффективности КСИЗ 
РЭБ за счет применения разработанного метода 
управления им проводилась на следующем при-
мере. Параметры ПЗП пзп

1
x = – 30 м, пзп

2
x  = 30 м, 

пзп
1y = – 30 м, пзп

2y  = 30 м. КСИЗ РЭБ осуществля-
ет постановку маскирующих помех без после-
действия. Максимальное значение ошибок экс-
траполяции xσ , yσ  — 500 м. Время перенацели-
вания помехового воздействия с одного СП на 
другое 1 с. Количество СП, участвующих в груп-
повой атаке объекта, N = 4. Направления на СП 
по азимуту 0; 90; 180 и 270 градусов, по углу ме-
ста для каждого СП 1 градус. Для всех СП даль-
ность их обнаружения 10000 м, скорость — 
500 м/с, навигационная постоянная нK  =1. Рас-
четы проводились по 100 реализациям, на 
каждой из которых начальные направления векто-
ров скорости СП «зашумлялись» по нормальному 
закону с СКО 

V
σ = 0,0001…0,002 град2 и осущест-

влялось нахождение значения показателя 
* *

К в в
Э ( )T Θ,  для оптимальных управляющих пара-
метров в в

T Θ, . Оптимизация осуществлялась ме-
тодами условной минимизации, реализованными 
в пакете Toolbox MATLAB. Для проведения срав-
нительного анализа на каждой реализации нахо-
дилось значение показателя 

К в в
Э ( )T Φ ΦΘ,   для 

«фиксированных» значений пер
в н

(0, 25 )
i i

T Tτ = −  и   
Тв1 = 0, Тв2 = 0,25Тн2, Тв3 = 0,5Тн3 , Тв4 = 0,75Тн4 . Да-
лее полученные значения * *

К в в
Э ( )T Θ, , К в в

Э ( )T Φ ΦΘ,  
усреднялись по всем реализациям.

На рис. 5 представлены зависимости показа-
теля эффективности КСИЗ РЭБ от СКО 

V
σ  при 

оптимальном и «фиксированном» управлении. 
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Анализ зависимостей показывает, что аб-
солютное значение показателя эффективности 
КСИЗ РЭБ снижается при росте рассеивания СП. 
При этом повышение эффективности КСИЗ РЭБ 
за счет применения разработанного метода управ-
ления им, в большинстве случаев около может со-
ставлять 50 %, а в отдельных случаях может до-
стигать 75 %.
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Рис. 5. Зависимости показателя эффективности 
КСИЗ РЭБ при оптимальном и «фиксированном» 

управлении


