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Предлагаемое исследование направлено на определение границ действующих зон поражения зенитных огневых 

средств в системе противовоздушной обороны ордера надводных кораблей при отражении атак противокорабельных 
крылатых ракет. Цель исследования – определение границ действующих зон поражения зенитных огневых средств в си-
стеме противовоздушной обороны и учет их влияния на уровень боеспособности ордера надводных кораблей при отра-
жении атак противокорабельных крылатых ракет в различных условиях тактической обстановки. Научная новизна ис-
следования заключается в детальном учете параметров собственных зон поражения зенитных огневых средств, дально-
стей обнаружения, направлений атак и рубежей выполнения задач атакующих противокорабельных крылатых ракет, 
согласования собственных зон поражения и секторов стрельбы, запретных секторов стрельбы в интересах безопасно-
сти соседних кораблей ордера, а также запретных секторов, обусловленных нарушением электромагнитной совмести-
мости (ЭМС) средств радиоэлектронной борьбы (РЭБ) и зенитных огневых средств, мер безопасности в интересах 
наведения истребительной авиации и учете влияния всех отмеченных  параметров на уровень боеспособности как дей-
ствующих, так и перспективных проектов  кораблей ордера. Знание границ действующих зон поражения позволяет рас-
считывать число стрельб и оценивать эффективность зенитных огневых средств при отражении атак противокора-
бельных крылатых ракет, решать задачи оптимизации управления режимом готовности и целераспределения зенитных 
огневых средств, задачи оптимизации построения системы противовоздушной обороны ордера надводных кораблей при 
отражении атак противокорабельных крылатых ракет, как на этапе планирования боевых действий, так и в ходе про-
тивовоздушного боя. Результаты имитационного моделирования, опубликованные в закрытых изданиях и проведенные 
с учетом конкретных образцов вооружения, установленных на действующих кораблях и на кораблях перспективных про-
ектов, полностью подтвердили, что неправильный учет либо игнорирование границ действующих зон поражения зенит-
ных огневых средств в системе противовоздушной обороны корабля (ордера надводных кораблей) при отражении атак 
противокорабельных крылатых ракет не позволяет в полной мере реализовывать боевые возможности контура (систе-
мы) противовоздушной обороны и приводит к потере боеспособности корабля (ордера надводных кораблей). 

 
Ключевые слова: противокорабельная крылатая ракета, зенитное огневое средство, собственная зона поражения, дей-
ствующая зона поражения, рубеж выполнения задачи, запретный сектор стрельбы. 

 
 

Введение 
равильная оценка боевых возможностей 
зенитных огневых средств в системе проти-
вовоздушной обороны невозможна без де-

тального учета согласования зон поражения, секто-
ров обстрела, рубежей выполнения задач атакующих 
противокорабельных крылатых ракет (ПКР), выпол-
нения мер взаимной безопасности кораблями ордера, 
а также электромагнитной совместимости средств 
радиоэлектронной борьбы и зенитных огневых 
средств (ЗОС), мер безопасности в интересах наве-
дения истребительной авиации (ИА) [1, 2]. 

Под собственной зоной поражения ЗОС понима-
ется область воздушного пространства, в пределах 
которой обеспечивается поражение цели в расчетных 
условиях стрельбы с вероятностью определения зо-
ны поражения [3]. В книге, написанной по материа-
лам открытой зарубежной и отечественной печати 
говорится о поражении цели в расчетных условиях 
стрельбы в зоне поражения с вероятностью, не менее 
заданной, впрочем, как и в ряде других работ, в ко-
торых также говорится о поражении цели в любой 
точке зоны поражения с заданной вероятностью. По 
мнению авторов данной статьи, эти заявления недо-
статочно корректны по следующим причинам: 

• вероятность того, что непрерывные случайные 
значения (X, Y, Z) координат точки встречи (подры-
ва) ЗУР (снарядов очереди) в зоне поражения примут 
детерминированные значения (x, y, z), функциональ-
но связанные с условной вероятностью поражения 
цели в данной точке зоны поражения, равна нулю; 

• детерминированные координаты точки (x, y, z) 
в зоне поражения по существу являются квантилями 
функции распределения непрерывных случайных 
координат (X, Y, Z) точки встречи (подрыва) ЗУР 
(снарядов очереди); в связи с этим следует говорить 
о зоне поражения как о пространственной зоне, 
в каждой точке которой вероятность поражения цели 
может принимать значения либо более, либо менее 
заданной;  

• в соответствии с поставленной задачей гаран-
тированного поражения цели в расчетных условиях 
стрельбы речь должна идти о зоне поражения как 
о пространственной зоне, в пределах которой обес-
печивается поражение цели с гарантированной веро-
ятностью более заданной. 

Под сектором обстрела понимается область воз-
душного пространства, ограниченная курсовыми 
углами, в пределах которой зенитное огневое сред-
ство может беспрепятственно вести стрельбу. 

П 
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В дальнейшем под собственной зоной поражения 
и сектором обстрела понимаются их горизонтальные 
проекции, получаемые в результате сечения про-
странственных зон горизонтальной плоскостью на 
высоте полета воздушной цели. 

Под согласованием зон поражения и секторов об-
стрела ЗОС понимается такая их ориентация в про-
странстве, при которой обеспечивается определенная 
степень их совпадения. Зона поражения строится 
в координатной системе, связанной с курсом цели, 
сектор обстрела – в системе координат, связанной со 
стреляющим кораблем. В момент отражения атаки 
воздушных целей их курсы, курс стреляющего ко-
рабля, пеленг и направление налета могут быть лю-
быми, и цели, находящиеся в зоне поражения ЗОС, 
могут оказаться вне сектора обстрела. Могут быть 
случаи, когда цели оказываются в зоне поражения, 
но вне сектора обстрела ЗОС, и только позже, по ме-
ре сближения с объектом удара, входят в этот сектор. 
Или в начальный момент цели окажутся в секторе 
обстрела, а затем выйдут из него, не достигнув 
ближней границы зоны поражения. 

Цель исследования – определение границ действу-
ющих зон поражения зенитных огневых средств в си-
стеме противовоздушной обороны и учет их влияния 
на уровень боеспособности ордера надводных кораблей 
при отражении атак противокорабельных крылатых 
ракет в различных условиях тактической обстановки. 

Учет факторов, влияющих на положение  
и размеры границ действующих зон  
поражения зенитных огневых средств  
в системе противовоздушной обороны  
ордеров надводных кораблей при отражении  
атак противокорабельных крылатых ракет 
Степень согласования зон поражения и секторов 

обстрела может быть разной: 
• согласование будет полным, если сектор об-

стрела накладывается на зону поражения и не огра-
ничивает ее; 

• согласование будет частичным, если только 
часть пути, проходимого целью в зоне поражения, 
находится в секторе обстрела (рис. 1); 

• согласование отсутствует, если зона поражения 
и сектор обстрела не совпадают в пространстве. 

 

 

Рис. 1. Согласование сектора обстрела и собственной зоны поражения комплекса при отражении ПКР 

Fig. 1. Coordination of the firing sector and the complex’s own kill zone when repelling anti-ship missiles 

Обозначения на рисунке 1 
Цо – геометрический центр ордера; 
Я – местоположение корабля ядра; 
О – местоположение корабля охранения; 
Пя, dя, По, dо  – пеленг и дистанция корабля ядра 

и корабля охранения от центра ордера (ЦО); 
П о-я, dо-я – пеленг и дистанция с корабля охране-

ния на корабль ядра; 

qmax – максимальный курсовой угол собственной 
зоны поражения; 

Pmax – максимальный курсовой параметр; 
dстр – максимальная реализуемая дальность стрельбы; 
dmin, dmax – удаление от надводного корабля (НК) 

ближней и дальней границ собственной зоны пора-
жения соответственно; 

DC – длина обстреливаемого участка. 
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Часть собственной зоны поражения, в пределах 
которой ЗОС может вести стрельбу с учетом сектора 
обстрела и ряда других рассматриваемых ниже огра-
ничений, образует действующую зону поражения 
(ДЗП). 

Часто о боевых возможностях системы противо-
воздушной обороны (ПВО) судят по количеству ог-
невых средств, способных принять участие в отра-
жении воздушного противника [4]. Количество 
участвующих в стрельбе комплексов не может одно-
значно характеризовать боевые возможности систе-
мы ПВО. 

Степень реализации боевых возможностей систе-
мы ПВО определяется числом стрельб (Антонов Ю. С. 
Теоретические основы построения системы зенитного 
огневого прикрытия соединения надводных кораблей 
в интересах противоракетной обороны: дис. … д-ра 
техн. наук, 1990), выполняемых по противокора-
бельным крылатым ракетам (ПКР) за время отраже-
ния атаки последних. 

Число стрельб, в свою очередь, зависит от длины 
и местоположения обстреливаемого участка. Под 
длиной обстреливаемого участка (глубиной ДЗП) 
понимается расстояние между дальней и ближней 
границами действующей зоны поражения на пути 
полета цели. В ряде случаев при лучшем согласова-
нии зон поражения и секторов обстрела меньшее 
количество комплексов, участвующих в отражении 
атаки, способно произвести больше стрельб, чем 
большее их количество при худшем согласовании 
рассматриваемых зон и секторов [5]. 

Существенное влияние на величину ДЗП может 
оказывать дальность обнаружения ПКР. При малой 
дальности обнаружения положение дальней границы 
ДЗП может совпадать с ее ближней границей, делая 
невозможным обстрел цели [6].  

Величина рубежа выполнения задачи ПКР – Rрвз – 
оказывает влияние на положение ближней границы 
ДЗП, в ряде случаев существенно отодвигая ее от 
корабля [7]. 

Минимально разрешенные удаления кораблей 
ордера друг от друга (в частности, в интересах ЭМС, 
маневрирования, защиты от оружия массового пора-
жения и др.), а также запрещенные для стрельбы сек-
тора в направлении соседних кораблей ордера, как 
и запрещенные сектора, обусловленные в ряде слу-
чаев работой средств РЭБ и наведением ИА, могут 
также ограничивать размеры действующей зоны по-
ражения [8]. 

Влияние на параметры ДЗП имеют следующие 
факторы: 

• направление атаки ПКР; 
• гарантированная дальность обнаружения 

ПКР [9]; 
• рубеж выполнения задачи ПКР [10]; 
• согласование сектора обстрела и собственной 

зоны поражения зенитного огневого средства; 
• обеспечение мер безопасности в интересах со-

седних кораблей ордера, наведения ИА и электро-
магнитной совместимости средств РЭБ и ЗОС [11]. 

Определение направления атаки ПКР 
В общем случае совместный залп по ордеру 

надводных кораблей (НК) состоит из разнотипных 
ПКР, идущих к ордеру с нескольких направлений, 
различными скоростями и на разных высотах. Воз-
можности системы ПВО и каждого ЗОС в отдельно-
сти по противодействию будут существенно зависеть 
от варианта целераспределения ПКР [12]. 

Для определения ДЗП каждого ЗОС необходимо 
в расчетах учитывать направления атак различных 
групп ПКР при выборе конкретного охраняемого 
корабля ордера в качестве объекта прицеливания. 

Алгоритм определения направления атаки ПКР 
показан на рисунках 2 и 3. 

Обозначения на рисунках 2, 3 
Цо – геометрический центр ордера; 
О – местоположение l-го НК; 
Поl, dоl – пеленг и дистанция, соответственно, l-го 

НК охранения относительно ЦО; 
Побнj – пеленг обнаружения атакующей j-й группы 

ПКР; 
dогlj, d'

lj – гарантированная дальность обнаруже-
ния ПКР j-й группы l-м НК охранения и также даль-
ность от ЦО; 

Я – местоположение охраняемого корабля; 
Пяl, dяl – пеленг и дистанция охраняемого НК от 

ЦО; 

нjl – угол, определяющий направление атаки 

ПКР j-й группы по l-му кораблю ядра; 
d'

maxj – максимальная из гарантированных дально-
стей обнаружения ПКР j-й группы кораблями ордера; 

оГsjd  – гарантированная дальность обнаружения 

ПКР j-й группы РЛС s-го НК, т. е. дальность обна-
ружения с заданным гарантированным уровнем ве-
роятности Рг (квантиль функции распределения не-
прерывной случайной величины – дальности обна-
ружения для заданного уровня вероятности). 

По теореме синусов из ΔПо ОВ (см. рис. 2) полу-
чается угол 

 o

оГ

sin
arcsin ,

l jl
jl

lj

d

d

 
    

 
 (1) 

где  обн o .jl j lП П    

Если 180 ,jl    то  обн о360 .jl j lП П     

В формуле (1): 
если оГ o ,lj ld d  то 90jl    и существует одно 

решение; 
если o оГsinl jl ljd d   – решение невозможно, 

т. е. 0;ljd    

если o оГsinl jl ljd d   – существует одно реше-

ние, и 90 ;jl    

если o оГsinl jl ljd d   – существует два решения, 

1jl  и 2 1180 ,jl jl    из которых выбирается 

наибольшее. 
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Рис. 2. Определение дальности обнаружения ПКР относительно геометрического центра ордера 

Fig. 2. Determining the detection rang of the ASM relative to the geometric center of the order 

  1 1180 ;jl jl jl       (2) 

 
оГ sin

.
sin

lj jl
lj

jl

d
d


 


 (3) 

Когда o оГsinl jl ljd d   и существует два решения, 

принимается 

  1 1180 ;jl jl jl     
 

(4) 

  2 2180 ;jl jl jl     
 

(5) 

 
оГ 2

2

sin
,

sin
lj jl

lj
jl

d
d


 


 (6) 

и окончательно 

  1 2max , .lj lj ljd d d    (7) 

Если 0,jl   то оГ o ;kj lj ld d d    если 180 ,jl    

то оГ o ;lj lj ld d d    если 0,jl   то 0.ljd    

  max max ; 1, ,j ljd d L   (8) 

где L – общее количество кораблей в ордере; j – ко-
личество атакующих групп ПКР. 

При известной величине max jd   из ΔПоЯВ (см. 

рис. 3) 

  обн яП П .jl j l    (9) 

 

 
Рис. 3. Определение направления атаки ПКР 

Fig. 3. Determining the direction of the ASM attack 
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По теореме косинусов 

 2 2
оГ max max max я2 cos .jl j яl j l jld d d d d       (10) 

По теореме синусов 

 я

оГ max

sin
arcsin .l jl

jl
jl

d

d

 
    

 
 (11) 

Значение угла нjl  направления атаки ПКР 

в навигационной системе координат (СК) определя-
ется следующим образом: 

обн я обн

н обн я обн

обн я обн я обн

П , если П П ,

П , если П П ,

П , если П П или П П 180 .

jj jl l

jl j jl l jl

j l j l j

   
     
    

(12) 

Расчеты выполняются по каждому варианту рас-
пределения ПКР из состава J атакующих групп по L 
атакуемым НК ордера, т. е. с учетом матрицы назна-

чений, каждый элемент jiln  которой равен числу 

ПКР из состава j-й группы, атакующих l-й корабль. 

Оценка влияния на действующую зону  
поражения гарантированной дальности  
обнаружения ПКР 
Величина максимальной реализуемой дальности 

стрельбы ν-го ЗОС s-го НК по ПКР j-й группы 
(дальности встречи первой ЗУР залпа (снарядов оче-
реди) с целью) определяется выражением 

 
 

 

стр

оГ н раб
оГ max ц раб

max оГ max ц раб

при ,

при ,

j

sj j
sj s j

j

sj s j

d

d V t
d d I V t

I

d d d l V t




 

 



   



 
       


   

  

(13) 

где приведенная скорость цели определяется выра-
жением 

 

 

     

оГ max вых
ц ц

2 2 2 2
оГ max вых

1, ; 1, ; , 1, .

sj jl
j j

sj ls jl ls

L

d d
V V

d P d P

М j J l s L








  

   

 

(14)

 

В формулах (13), (14) обозначены: 

оГsjd  – гарантированная дальность обнаружения 

ПКР j-й группы РЛС s-го НК, т. е. дальность обна-
ружения с заданным гарантированным уровнем ве-
роятности Рг; 

maxd   – удаление от НК дальней границы соб-

ственной зоны поражения ν-го ЗОС; 

вых jld   – удаление от стреляющего корабля ближ-

ней границы действующей зоны поражения ν-го ЗОС 
при стрельбе по ПКР j-й группы, атакующих l -й НК 
ордера; 

цjV  – скорость ПКР j-й группы; 

рабt   – работное время ν-го ЗОС; 

ц зур(он) ;j jV V
    

ML – количество ЗОС на L кораблях ордера; 

lsP  – курсовой параметр относительно s-го стре-

ляющего корабля ПКР, атакующих l-й НК. 
Для случая стр maxjd d   реализуемая в данных 

условиях дальность стрельбы ограничивает глубину 
действующей зоны поражения. 

Оценка влияния на действующую зону  
поражения рубежа выполнения задачи ПКР 
Возможность обстрела любым ЗОС целей опре-

деляется условием (рис. 4) 

  стр maxmin ; ,ls jP d P   (15) 

где maxP   – предельный курсовой параметр ЗП ν-го 

ЗОС. 
На рисунке 4 величина lsP  по существу является 

ординатой местоположения l-го корабля в системе 
координат (СК) XнOнYн, повернутой относительно 

навигационной СК XOY на угол  н90 .jl jl     

Угол jl  определяет направление атаки ПКР j-й 

группы по l-му НК в системе координат XOY. 

    н cos sin ,ls l l s jl l s jlР Y Y Y X X        (16) 

где  ,l lX Y  и  ,s sX Y  – координаты точек, опреде-

ляющие положения l-го и s-го кораблей в СК XOY. 
Значение абсциссы точки входа ПКР в зону по-

ражения ЗОС s-го НК определяется по формуле 

 
2 2

вх стр .jl j lsx d P    (17) 

Абсцисса точки выхода получается из выражения 

   

 

вых

max min max

2 2
min min max

90 при sin ,

при sin .

jl

ls ls

ls ls

x

P tq q Р d q

d P Р d q



  

  



   
  



(18)

 

В СК XнOнYн абсциссы  i
sx  точек входа в область, 

ограниченную радиусом Rрвз, определяются из выра-
жения 

 
 

   

н
рвз

рвзsin cos ,

l
s l j

l jl l s jl j

x x R

Y Ys x x R

   

      
 

(19)
 

где н
lx  – абсцисса местоположения l-го корабля 

в СК XнOнYн; рвзjR  – рубеж выполнения задачи ПКР 

j-й группы. 

Окончательно из величин вых jlx   и  l
sx  для опре-

деления абсциссы точки выхода ПКР за пределы 
ДЗП выбирается наибольшая. 
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Рис. 4. Определение границ действующей зоны поражения 

Fig. 4. Defining the boundaries of the current affected area 

Оценка влияния на действующую зону  
поражения степени согласования сектора  
обстрела и собственной зоны поражения ЗОС 
Степень согласования зон поражения и секторов 

обстрела в общем случае зависит: 
• от взаимного расположения и расстояний меж-

ду кораблями охранения и охраняемыми кораблями 
в ордере; 

• курса кораблей; 
• направления, с которого атакуют ордер ПКР; 
• параметров зон поражения (дальней и ближней 

границ, предельных курсовых улов, предельных кур-
совых параметров, высот полета и углов места целей); 

• параметров секторов обстрела (предельных го-
ризонтальных и вертикальных углов наведения пус-
ковых (артиллерийских) установок и антенных по-
стов, угловых скоростей наведения). 

От того насколько полно согласуются зоны пора-
жения и сектора обстрела, зависит степень реализа-
ции боевых возможностей ЗОС. 

Сектор обстрела корабля может быть охарактери-
зован: 

s  – направлением биссектрисы сектора, отсчи-

тываемым от направления курса корабля по часовой 
стрелке; 

s  – половиной сектора обстрела, т. е. углом 

между биссектрисой сектора и его левой (или пра-
вой) границами. 

В навигационной СК XOY направление биссек-
трисы сектора определяется выражением 

 0 ,s s K      (20) 

где 0K  – значение генерального курса ордера НК. 

Левая и правая границы сектора обстрела в этой 
системе координат, соответственно: 

 пη η β ;s s s     (21) 

 л .s s s       (22) 

Направление биссектрисы сектора обстрела в СК 
XнOнYн (рис. 4) определяется выражением 

 н
0 ,s s jlK       (23) 

где н90 ,jl jl     а значение левой и правой границ 

сектора в этой же системе 

 н н
п ;s s s       (24) 

 н н
л ,s s s       (25) 

причем если н
п 0,s   то н н

п п360 ;s s     если 
н
л 360 ,s    то н н

л 360 .s s       

Решением систем уравнений 
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   
   

1 н
л

2 н
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tg
при 0

tg

s ls s

ls

s ls s

x P
P
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 

 

   
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 (27) 

в СК XнOнYн находятся абсциссы  1
sx  и  2

sx  – коор-

динаты пересечения границ секторов с прямой 
.lsY P  

Определим принадлежность вх lsx   и вых lsx   сек-

тору обстрела. Повернем СК XнOнYн на угол  

0 н 0 н

360

360 90 270 .

s ji

s ji s jiK K



 

    

          
 

В новой системе н н нX O Y    направление биссек-

трисы сектора обстрела совпадает с осью н н ,O Y   

а пеленг левой и правой границ сектора, соответ-
ственно, л 360 ,s s      п .s s     

Обозначим сектор обстрела .sS  Тогда если 

вх ls sx S   и вых ,ls sx S   длина обстреливаемого 

участка в пределах действующей зоны поражения 
равна 0, или, что то же самое, 

 л п• вхПs sls        и  л п• выхП ,s sls        

где  • вхП ,ls   • выхП ls  – пеленг на точки входа 

и выхода соответственно (их координаты определе-
ны выше) в СК н н н .X O Y    

Если вх ls sx S   и вых ,ls sx S   т. е. выполняются 

условия   л• вхП sls    и   л• выхП sls     или 

  п• вхП sls     и   п• выхП ,sls     сектор обстрела 

не ограничивает длину обстреливаемого участка. 
В остальных случаях абсциссы вх lsx   и вых lsx 

определяются из соотношений, приведенных ниже: 
• если  л п• вхП ,s sls        то 

а) если пη 90 ,s    то    2
вх лtg ;ls s ls sx x P      

б) если л 90 ,s    то    2
вх пtg ;ls s ls sx x P      

в) если п 90s    и л 90 ,s    то 
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 (28) 

• если   л• вхП sls     или   п• выхП ,sls     то 

а) если п 90 ,s    то    1
вых лtg ;ls s ls sx x P      

б) если л 90 ,s    то    1
вых пtg ;ls s ls sx x P      

в) если п 90s    и л 90 ,s    то 
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 (29) 

• если  л п• вхП ,s sls        то 

а) если пη 90 ,s    то    2
вх лtg ;ls s ls sx x P      

б) если л 90 ,s    то    2
вх пtg ;ls s ls sx x P      

в) если п 90s    и л 90 ,s    то 
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 (30) 

Оценка влияния на действующую зону  
поражения обеспечения мер безопасности  
в интересах соседних кораблей ордера  
наведения истребительной авиации,  
электромагнитной совместимости  
средств радиоэлектронной борьбы  
и зенитных огневых средств 
Обстрел ПКР зенитным огневым средством 

возможен при выполнении следующих условий 
(рис. 4): 

  без 1, ; ;sk skd R k L k s    (31) 

  1, ; ,sk skq k L k s     (32) 

где skd  – расстояние между s-м и k-м кораблями; 

безskR  – максимальный из радиусов зон безопасности 

(в интересах ЭМС, маневрирования и т. д.) s-го и k-го 
кораблей; skq  – угол между направлением на ПКР со 

стреляющего s-го НК и направлением на k-й НК; sk  – 

половина запретного сектора стрельбы s-го НК 
в направлении на k-й НК (запретного сектора, обу-
словленного работой средств РЭБ, запретного секто-
ра в интересах наведения ИА), в пределах которого 
запрещена стрельба зенитного огневого средства. 

Условие (31) выполняется размещением кораблей 
ордера на обеспечивающих взаимную безопасность 
удалениях друг от друга. Выполнение условия (32) 
практически невозможно предусмотреть заранее, как 
и невозможно учесть все возможные направления 
атаки ПКР. Таким образом, последнее из условий 
в той или иной степени будет накладывать ограниче-
ния на величину ДЗП. 

Расстояние между s-м k-м кораблями 

    2 2
,sk s k s kd x x Y Y     (33) 

где  ,s sx Y  и  ,k kx Y  – координаты s-го и k-го ко-

раблей в навигационной системе координат. 
Границы запретных секторов стрельбы опреде-

ляются по формулам: 

  1 П 1, ; ;sk sk sk s L s k       (34) 

  2 П 1, ; .sk sk sk s L s k       (35) 



Машиностроение и машиноведение 

 

75

В выражениях (34) и (35) обозначены: 
1 ,sk  2

sk  – направления границ запретного секто-

ра стрельбы s-го НК в направлении k-го НК; 
Пsk  – пеленг с s-го НК на k-й НК. 

В СК XнOнYн границы запретных секторов 
стрельбы определяются выражениями: 

  1н П 1, ; 1 ;sk sk sk jl s L k         (36) 

  2н П 1, ; 1 .sk sk sk jl s L k         (37) 

Если 2н 360,sk   то 1н 0sk   и 2н 2н 360;sk sk     

если 1н 0,sk   то 1н 1н 360 ;sk sk      
если 2н 0,sk   то 2н 2н 360 .sk sk      

В СК XнOнYн абсциссы
 2
sx  и  3

sx  пересечений 

границ запретных секторов с прямой lsY Р  нахо-

дятся решением следующих систем уравнений: 
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в которых lsP  – ордината l-го корабля, являющегося 

объектом атаки в СК XнOнYн. 
Принимается условие обстрела до прохода ПКР 

курсового параметра, поэтому отрицательные значе-
ния абсцисс исключаются из рассмотрения. 

Запретный сектор стрельбы не ограничивает дли-
ну обстреливаемого участка в пределах ДЗП в сле-
дующих случаях: 

если  1н360 180sk      и  2н360 180 ;sk      

если 2н 90sk    и 0;lsP   

если 1н 90sk    и 0.lsP   

Обстреливаемый участок полностью находится 
в запретном секторе, и стрельба по мерам безопасно-

сти невозможна в случае, если 0lsP   и 1н 90 ,sk    

и 2н 90 .sk    

Во всех остальных случаях: 

если 1н 360sk    и 2н 360 ,sk    то 1н 1н 360 ,sk sk      
2н 2н 360 ;sk sk      

если 2н 360sk    и 1н 360 ,sk    то 1н 0,sk   
2н 2н 360 ;sk sk      

если 2н 180sk    и 1н 180 ,sk    то 2н 180 ;sk    

если 1н 90sk    и 0,lsP   то    2 2нtg ;s ls skx P    

если 2н 90sk    и 0,lsP   то    2 1нtg ;s ls skx P    

если 1н 90 ,sk    2н 90sk    и 0,lsP   то 

   2 1нtg ;s ls skx P    

если 1н 90 ,sk    2н 90sk    и 0,lsP   то 

   2 1нtgs ls skx P    и    3 2нtg ;s ls skx P    

если 1н 90 ,sk    2н 90sk    и 0,lsP   то 

   2 2нtgs ls skx P    и    3 1нtg .s ls skx P    

В СК XнOнYн абсциссы вх lsx   и вых lsx   определя-

ются так: 

если     3 2
выхs ls sx x x     и     3 2

вхs ls sx x x     – 

обстреливаемый участок целиком лежит в запретном 
секторе и стрельба невозможна; 

если   3
вх вых ,ls s lsx x x     то  3

вых ;ls sx x   

если   3
вхs lsx x   и   2

вх вых ,ls s lsx x x     то 

 2
вх .ls sx x   

Величины вх lsx   и вых lsx   в левых частях приве-

денных соотношений являются абсциссами точек 
пересечения границ ДЗП, определенных в п. 2, 3. 

Используя значения абсцисс точек входа и выхо-
да, полученных по методике, изложенной в п. 1–5, 
и производя расчеты для каждого ЗОС по каждой 
группе ПКР, удаления от НК дальней и ближней 
границ ДЗП ЗОС могут быть определены, соответ-
ственно, как 

 2 2
вх вх ;jl ls lsd x P    (40) 

 2 2
вых вых 1, ; 1, ; , 1, ,jl ls ls Ld x P М j J s l L        

(41) 

где вх ,jld   вых jld   – удаление дальней и ближней 

границ ДЗП ν-го ЗОС s-го НК при отражении атаки 
ПКР j-й группы, атакующей l-й НК ордера; LM  – 

общее количество ЗОС на L кораблях ордера. 
Проверка рассмотренных выше условий произво-

дится для всех кораблей ордера по отношению 

к стреляющему кораблю, т. е. для 1, ;k L  .k s  
По аналогии с учетом запретных секторов 

стрельбы в интересах безопасности соседних кораб-
лей ордера производится учет запретных секторов 
в интересах обеспечения электромагнитной совме-
стимости средств РЭБ и зенитных огневых средств, 
а также запретных секторов в интересах обеспечения 
безопасности наведения истребительной авиации 
в том случае, когда приоритет в системе ПВО отда-
ется последним, и их работа не совместима с работой 
зенитных огневых средств. 

Оценка границ действующих зон поражения поз-
воляет рассчитывать число стрельб и производить 
оценку эффективности зенитных огневых средств 
в системе ПВО ордера надводных кораблей при от-
ражении атак ПКР. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
В результате проведенного имитационного моде-

лирования построения системы противовоздушной 
обороны для различных по составу ордеров надвод-
ных кораблей в различных условиях тактической 
обстановки с использованием разработанных авто-
рами оптимизационных моделей решения частных 
задач построения подсистем целераспределения [13], 
управления режимом готовности ЗОС [14] и общей 
задачи построения системы ПВО [15] была установ-
лена существенная зависимость критериев эффек-
тивности построения указанных подсистем и систе-
мы ПВО ордеров надводных кораблей от реализуе-
мых параметров действующих зон. 

Принципиально новым является определение га-
рантированной дальности обнаружения противоко-
рабельных крылатых ракет как квантиля функции 
распределения непрерывной случайной дальности 
для заданной вероятности обнаружения. В расчетах 
уделено внимание степени готовности и режиму  
работы радиолокационных станций обнаружения, 
критериям обнаружения, характеристикам ПКР, ра-
диолокационной обстановке, в том числе радиолока-
ционным помехам (активным, пассивным, комбини-
рованным), которые в состоянии создавать против-
ник [18, 19]. 

Следует отметить, что при оптимизации управле-
ния режимом готовности зенитных огневых средств, 
решения задачи целераспределения ЗОС на этапе 
построения системы ПВО и оптимизации построения 
системы ПВО ордеров надводных кораблей в имита-
ционных моделях используются гарантированные 
дальности обнаружения ПКР, а при решении задачи 
оптимизации процесса целераспределения зенитных 
огневых средств в ходе противовоздушного боя 
в реальном масштабе времени используются отобра-
жаемые на экранах РЛС дальности обнаружения ата-
кующих ПКР [20, 21]. 

Научная новизна проведенного исследования за-
ключается не только в учете гарантированной даль-
ности обнаружения противокорабельных крылатых 
ракет, но и в учете других рассмотренных ранее и не 
менее значимых факторов, определяющих границы 
действующих зон поражения зенитных огневых 
средств и в конечном счете уровень боеспособности 
как действующих, так и перспективных кораблей 
ордера. 

Выводы 
В соответствии с поставленной целью исследова-

ния произведен детальный учет и доказано суще-
ственное влияние положения и размеров границ дей-
ствующих зон поражения зенитных огневых средств 
в системе противовоздушной обороны на уровень 
боеспособности ордера надводных кораблей при от-
ражении атак противокорабельных крылатых ракет 
в различных условиях тактической обстановки. 

В результате детального учета направления атак 
и дальностей обнаружения противокорабельных 
крылатых ракет в различных условиях помеховой 
обстановки, собственных зон поражения и секторов 

обстрела зенитных огневых средств, рубежей приме-
нения оружия и выполнения задач атакующими ПКР, 
ограничений, связанных с безопасным маневрирова-
нием кораблей, электромагнитной совместимостью 
радиоэлектронных средств, защитой от оружия мас-
сового поражения, запретных секторов, обусловлен-
ных применением средств радиоэлектронной борьбы 
и наведением истребительной авиации была достиг-
нута существенная корректность в определении по-
ложения и размеров границ действующих зон пора-
жения зенитных огневых средств в системе ПВО 
ордера надводных кораблей. 

Чувствительность параметров действующих зон 
поражения к регулируемым параметрам построения 
системы ПВО (пеленгам и дистанциям местополо-
жения кораблей относительно центра ордера) и огра-
ничениям, связанным с безопасным маневрировани-
ем кораблей, электромагнитной совместимостью 
радиоэлектронных средств, защитой от оружия мас-
сового поражения, запретным секторам, обусловлен-
ным работой средств РЭБ и наведения ИА, позволяет 
оптимизировать процесс построения системы ПВО 
ордеров надводных кораблей и решать частные зада-
чи управления режимом готовности и целераспреде-
ления зенитных огневых средств, как на этапе пла-
нирования боевых действий, так и в ходе противо-
воздушного боя. 

Результаты проведенного имитационного моде-
лирования для различных вариантов атак противоко-
рабельных крылатых ракет с учетом конкретных 
степеней боевой готовности вооружения, установ-
ленного как на действующих кораблях, так и на ко-
раблях перспективных проектов, входящих в состав 
действующих и перспективных ордеров надводных 
кораблей, подтверждающие указанные выше выво-
ды, носят закрытый характер и не публикуются 
в рамках данной статьи. 

Как можно утверждать, в работах, посвященных 
данной тематике, подобного детального анализа гра-
ниц действующих зон поражения и учета их влияния 
на уровень боеспособности охраняемых кораблей, 
в плане постановки задачи и полученных результа-
тов, нет. 

Учет действующих зон поражения зенитных ог-
невых средств в моделях функционирования систем 
ПВО является полезным инструментом для решения 
двух важных задач: 

1. Оценка эффективности построения систем ПВО 
группировок надводных кораблей вероятного против-
ника (после ввода их тактико-технических характери-
стик), определения «провалов» в зонах поражения их 
корабельных зенитных огневых средств, средств ра-
диоэлектронной борьбы, наведения истребительной 
авиации и последующего использования таких «про-
валов» для целераспределения своих противокора-
бельных крылатых ракет по кораблям противника, 
в том числе с использованием принципа СОИР 
(missile- to-missilelink), координирующего боевой по-
рядок и целераспределение крылатых ракет. 

2. Оценка эффективности построения систем 
ПВО своих кораблей (в том числе перспективных 
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проектов), как одиночных, так и в составе соедине-
ний, с учетом размещения на кораблях перспектив-
ных комплексов ПВО и (или) модернизации старых 
и использования такой оценки для обоснованного 
принятия решения по критерию «стоимость – эффек-
тивность». 
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The proposed study is aimed at determining the boundaries of the active destruction zones of anti-aircraft fire power in the air 

defense system of surface ships when repelling attacks by anti-ship cruise missiles. The purpose of the study was to determine the 
boundaries of the anti-aircraft fire effective zones in the air defense system and taking into account their impact on the combat 
capability of the surface ship order when repelling attacks by anti-ship cruise missiles in various tactical conditions. The scientific 
novelty of the study lies in the detailed consideration of the own destruction zones parameters of anti-aircraft fire weapons, ranges 
of detection, attack directions, and task fulfillment boundaries for attacking anti-ship cruise missiles, coordination of own hit zones 
and firing sectors, forbidden firing sectors in the interests of the safety of neighboring ships in the order, as well as prohibited sec-
tors caused by electromagnetic compatibility (EMC) violations of electronic warfare (EW) equipment and anti-aircraft fire weap-
ons, security measures for guiding fighter aircraft, and taking into account the impact of all these parameters on the combat capa-
bility of both existing and future ships in the order. Knowing the boundaries of the active kill zones allows you to calculate the 
number of firings and evaluate the effectiveness of anti-aircraft firing when repelling attacks by anti-ship cruise missiles, to solve 
the problems of optimizing the readiness mode and target allocation of anti-aircraft weapons, tasks of optimizing the air defense 
system of a squadron of surface ships when repelling attacks by anti-ship cruise missiles, both during the planning stage of military 
operations and during air combat. The results of simulation modeling published in classified publications and conducted with spe-
cific weapons in mind, installed on both existing ships and ships of advanced projects, it has been fully confirmed that incorrect 
accounting or ignoring the boundaries of the effective zones of anti-aircraft fire weapons in the ship (or ship formations) air de-
fense system when repelling attacks by anti-ship cruise missiles do not allow to fully realize the combat capabilities of the contour 
(system) of air defense and leads to the loss of combat capability of the ship (order of ships). 

 
Keywords: anti-ship cruise missile, anti-aircraft firearm, own kill zone, the current kill zone, boundary of the task, forbidden firing 
area. 
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