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 ВСТУП

Аналіз збройних конфліктів останніх десятирічь та 
ведення бойових дій в Антитерористичній операції на 
Сході України свідчать про неухильне підвищення ролі 
вогневого ураження противника та ролі артилерії, як 
основного засобу вогневого ураження. Тому, в сучасних 
умовах важливого значення набуває підвищення ефек-
тивності бойового застосування артилерії. 

Одним із важливих факторів, що впливає на ефек-
тивність вогню артилерії, є точність стрільби. Отже, 
вкрай актуальним є впровадження заходів, спрямованих 
на підвищення точності стрільби артилерії.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ПУБЛІКАЦІЙ 
І ДОСЛІДЖЕНЬ
Підвищенням ефективності стрільби артилерії 

займаються всі провідні країни світу, оснащуючи ар-
тилерійські підрозділи автоматизованими системами 
управління вогнем, які застосовують новітні розробки 
електронно-обчислювальної техніки для проведення 
розрахунків для стрільби.

Такі системи дозволяють проводити складні обчис-
лення, що дає можливість відмовитися від застосування 
класичних “ручних” методів розрахунку установок для 
стрільби та перейти до безпосереднього обчислення да-
них шляхом вирішення систем диференційних рівнянь. 
Автоматизація процесів обчислень під час підготовки 
стрільби з використанням таких підходів дає можли-
вість зменшити помилки повної підготовки, зокрема 
зменшити не менше ніж на порядок значення помилки 
визначення кута прицілювання в залежності від даль-
ності, помилки визначення деривації, помилки визна-
чення топографічних даних і поправок на відхилення 
умов стрільби від табличних.

Крім цього, впровадження машинних засобів обчис-
лень дозволяє забезпечити більш точне врахування від-
хилень маси снарядів, а також їх балістичних особли-
востей.

На думку військових фахівців провідних країн світу, 
під час здійснення широкомасштабних операцій осна-
щення артилерійських підрозділів автоматизованими 
системами управління вогнем та балістичними радара-
ми значно підвищує їх ефективність. Використання в 
сучасних автоматизованих системах управління вогнем 
досягнень в галузі електроніки, створення ефективних 
алгоритмів та математичних моделей дають можливість 
в реальному масштабі часу підготувати і відкрити во-
гонь по цілях, через кілька секунд після їх виявлення.

Метою статті є аналіз помилок, що супроводжують 
стрільбу артилерії. Висвітлено підходи до підвищення 
точності стрільби артилерії за рахунок оснащення гар-
мат автоматизованими системами управління вогнем 
та балістичними радарами, впровадження унікального 
маркування снарядів.

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ
Як відомо  [1  –  3]  основним способом визначення 

установок для стрільби на ураження артилерії є повна 
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підготовка. Для розрахунку установок використовують 
різні вихідні дані: координати цілі і вогневої позиції, 
відхилення метеорологічних і балістичних умов від та-
бличних, а також дані технічної підготовки.

Виходячи із змісту і порядку виконання завдань по-
вної підготовки, можна виділити такі незалежні групи 
помилок:

помилки в положенні цілі;
помилки топогеодезичної підготовки вогневої позиції;
помилки метеорологічної підготовки;
помилки балістичної підготовки;
помилки таблиць стрільби;
помилки технічної підготовки;
помилки визначення установок.
Помилки кожної з вищеназваних груп приводять до 

помилок визначення установок для стрільби. Сумарні 
серединні помилки, які характеризують точність повної 
підготовки по дальності (ЕХ) та по напрямку (ЕZ) мож-
на представити виразами (1) і (2):

2 2 2 2 2 2 2 2 ;  
2 2 2 2 2 2 2 ,   

  

(1)

(2)

де – ЕХц(ЕZц) серединна помилка дальності (напрям-
ку) внаслідок помилок визначення положення цілі;

ЕХmг(ЕZmг) – серединна помилка дальності (напрямку) 
внаслідок помилок топогеодезичної прив’язки вогневої 
позиції;

ЕХм(ЕZм) – серединна помилка дальності (напрямку) 
внаслідок помилок метеорологічної підготовки;

ЕХб– серединна помилка дальності внаслідок поми-
лок балістичної підготовки;

ЕХmс(ЕZmс)  –  серединна помилка дальності (напрям-
ку) внаслідок помилок таблиць стрільби;

ЕХmех(ЕZmех) – серединна помилка дальності (напрям-
ку) внаслідок помилок технічної підготовки;

ЕХру(ЕZру) – серединна помилка дальності (напрямку) 
внаслідок помилок визначення установок.

Величина кожної складової помилки повної підго-
товки та її вага в загальній помилці залежать від бага-
тьох факторів, зокрема типу артилерійської системи, за-
ряду, дальності стрільби, умов стрільби, тощо.

Так, джерелами складових загальної помилки повної 
підготовки є:

щодо визначення положення цілі  –  помилки визна-
чення координат і висоти цілі;

щодо топогеодезичної прив’язки вогневої позиції  –  
помилки визначення координат і висоти вогневої пози-
ції та орієнтування гармат;

щодо метеорологічної підготовки  –  помилки ви-
значення відхилень наземного тису, балістичного від-
хилення температури повітря, поздовжньої та бокової 
складових балістичного вітру;

щодо балістичної підготовки – помилки у визначен-
ні відхилення початкової швидкості снарядів, темпера-
тури повітря та балістичних властивостей снаряду;

щодо технічної підготовки – помилки перевірки при-
цільних пристроїв;

щодо таблиць стрільби – помилки основної таблич-
ної залежності  –  визначення кута прицілювання в за-
лежності від дальності, помилки визначення деривації 
та помилки визначення табличних поправок на відхи-
лення умов стрільби від табличних;

щодо визначення установок для стрільби – помилки 
визначення топографічних даних та вирахованих уста-
новок для стрільби, округлення.

Порядок визначення величини складових загальної 
помилки повної підготовки та відповідні формульні за-
лежності наведено в низці спеціальної літератури [2 – 4].

Відповідно до  [2]  у табл.  1  наведено значення точ-
носних характеристик точності окремих джерел по-
милок, які притаманні існуючому порядку підготовки 
стрільби.

Характеристики точності окремих джерел помилок при визначенні установок способом повної підготовки
Таблиця  1
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Відхилення маси снаряду від табличної [5] маркується безпосередньо на снаряді та позначається позначками 
«Н», «-», «+» відповідно до табл. 2.
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Таблиця 2
Позначення відхилення маси снаряда, що наноситься на снаряді

Виходячи з табл.  2,  фактичне значення відхилення 
маси снаряда округлюється до значення відповідної по-
значки, ціна поділки якої дорівнює 2/3 % табличної маси 
снаряда (що для 152-мм снаряда складає 290 – 300 грам). 
Внаслідок округлення виникають помилки, розподіл 
яких підпорядковується закону рівної імовірності. Для 
врахування такої помилки з рештою помилок, що підпо-
рядковуються нормальному закону розподілу, зазвичай 
використовують приведену серединну помилку, яка в 
цьому випадку буде дорівнювати:

Ехq = 0,2  ΔXq,                              (3) 
де ΔXq – таблична поправка на відхилення маси сна-

ряда.
Використовуючи наведене вище, з використанням 

таблиць стрільби [6 – 8] розраховано значення величин 
помилок дальності для повної підготовки при стрільбі 
152-мм гармати 2А36,  152-мм гаубиці 2А65 та  122-мм 
гаубиці Д-30, результати розрахунків значення наведено 
в табл. 3.

Таблиця 3
Сумарна помилка повної підготовки в дальності та вага її складових частин

 
 

 

 
 

 

 
, % 

 
 

       

       

2 36   0,736  0,037  0,026  0,221  0,471  0,001  0,166  0,078  

  0,8  0,690  0,067  0,054  0,216  0,359  0,026  0,189  0,090  

  0,6  0,727  0,117  0,123  0,209  0,195  0,097  0,171  0,087  

  0,4  1,105  0,187  0,276  0,099  0,039  0,273  0,075  0,052  

  0,2  4,125  0,310  0,436  0,009  0,001  0,222  0,005  0,017  

2 65   0,712  0,056  0,040  0,179  0,465  0,003  0,178  0,081  

  0,8  0,692  0,094  0,075  0,183  0,334  0,034  0,189  0,089  

  0,6  0,754  0,155  0,150  0,173  0,164  0,114  0,160  0,083  

  0,4  1,178  0,227  0,293  0,081  0,029  0,255  0,066  0,048  

  0,2  4,101  0,341  0,439  0,008  0,001  0,192  0,005  0,014  

-30   0,833  0,116  0,083  0,115  0,492  0,002  0,130  0,062  

  0,8  0,852  0,175  0,136  0,102  0,369  0,028  0,126  0,064  

  0,6  0,983  0,251  0,227  0,089  0,206  0,071  0,098  0,058  

  0,4  1,556  0,317  0,398  0,045  0,045  0,120  0,039  0,036  

  0,2  5,713  0,384  0,549  0,004  0,001  0,050  0,003  0,009  

Виходячи з аналізу джерел помилок, можна зробити 
висновок, що помилки, пов’язані із визначенням поло-
ження цілі та метеорологічною підготовкою, визнача-
ються технічними характеристиками засобів артилерій-
ської розвідки та метеорологічної підготовки стрільби. 
Помилки топогеодезичної прив’язки вогневої позиції 
та помилки технічної підготовки пов’язані з характе-
ристиками засобів топогеодезичної підготовки стрільби 
та технічними характеристиками прицільних пристроїв 
гармат. Дослідження цих помилок є предметом окремих 
досліджень.

Аналіз табл.  1  свідчить, що значення решти поми-
лок в дальності на ефективній дальності стрільби може 

досягати до  45  %  загальної величини помилки повної 
підготовки, а саме:

балістичної підготовки – до 22 %;
помилки визначення установок – до 6 – 8 %;
помилки таблиць стрільби – до 17 % загальної вели-

чини помилки.
Відповідно до  [2]  серединна помилка балістичної 

підготовки по дальності визначається виразом (3):
2 2 2 2 2 20,1 Vo Vo ,   ( 4 )

де ЕδΔТз, ЕδΔV0
– серединні помилки визначення відхилен-

ня балістичних умов (температури заряду та відхилення 
початкової швидкості снаряду) від табличних значень;
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ЕХcн– серединна помилка, викликана відхиленням 
балістичних властивостей снаряда від табличних зна-
чень ЕХcн= 0,3ΔХН  ;

ΔХТЗ – таблична поправка дальності на відхилення 
температури зарядів на 10° С;

ΔХV0– таблична поправка дальності на відхилення 
початкової швидкості снаряду на 1 %.

Серединна помилка визначення установок по даль-
ності визначається виразом (4)

2 2 2 2xq , 
        (5)

де ЕхТД  – серединна помилка визначення топографіч-
ної дальності;

ЕхГР – серединна помилка визначення вирахованих 
поправок в дальності;

ЕхΔq– серединна помилка дальності на врахування 
відхилення маси снаряду;

ЕхОК – серединна помилка дальності внаслідок окру-
глення установок прицілу.

Аналіз джерел помилок балістичної підготовки, 
визначення установок для стрільби, таблиць стрільби 
свідчить, що значна їх частина зумовлена спрощеннями 
та допущеннями, прийнятими внаслідок застосування 
ручного розрахунку установок для стрільби. 

Натомість, однією з сучасних тенденцій розвитку 
артилерійських систем є їх оснащення автоматизовани-
ми системами управління вогнем  [9  –  11].  Такі систе-
ми дозволяють проводити складні обчислення, що дає 
можливість відмовитися від застосування класичних 
“ручних” методів розрахунку установок для стрільби та 
перейти до безпосереднього обчислення даних шляхом 
вирішення систем диференційних рівнянь. Автомати-
зація процесів обчислень під час підготовки стрільби 
з використанням таких підходів дає можливість змен-
шити помилки повної підготовки, зокрема зменшити не 
менше ніж на порядок значення помилки визначення 
кута прицілювання в залежності від дальності, помилки 

визначення деривації, помилки визначення топографіч-
них даних і поправок на відхилення умов стрільби від 
табличних.

Крім цього, впровадження машинних засобів об-
числень дозволяє забезпечити більш точне врахування 
відхилень маси снарядів, а також їх балістичних осо-
бливостей.

Проте, існуючий порядок маркування снарядів 
(табл.  2)  не дозволяє отримати більш точну інформа-
цію про вагові характеристики снаряду, а також будь-
яку інформацію про його балістичні особливості. Крім 
того, існуючий порядок не дозволяє реалізувати автома-
тизацію введення цих даних в автоматизовану систему 
управління вогнем гармати.

Одним з можливих шляхів покращення ситуації є 
запропонований авторами варіант нанесення на снаряд 
під час його виробництва унікального маркування у ви-
гляді  QR-коду з внесенням відповідної інформації про 
конкретний снаряд до бази даних [12].

При цьому, значення відхилення маси снаряду від 
табличної може бути визначено з точністю, що відпо-
відає допустимій похибці ваг, що використовуються на 
виробництві. Наприклад, відповідно до [13] вага 152-мм 
снаряда під час цього виробництва визначається безпо-
середнім зважуванням на вагах з допустимою похибкою 
не більше ±0,01 кг, тобто близько 0,02 % табличної маси.

База даних про боєприпаси формується на підпри-
ємстві-виробнику під час виготовлення снарядів та за-
вантажується в постійну пам’ять автоматизованої сис-
теми управління вогнем гармат з отриманням цієї партії 
боєприпасів.

До складу системи управління вогнем гармат вво-
диться спеціальний сканер, який за  QR-кодом іденти-
фікує снаряд перед заряджанням і дані про нього авто-
матично завантажуються для використання під час роз-
рахунку установок для стрільби.

Структурно запропонований підхід показано на рис. 1.
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Рис. 1. Структурна схема системи управління вогнем грамат
Обладнання гармат автоматизованими системами 

управління вогнем дозволяє включати до складу гармат 
балістичні радари визначення початкової швидкості 
снарядів та використовувати їх дані для балістичних 
обчислень. Прикладом такого радару є вироби серії 
MVR-700S виробництва датської компанії Weibel [14], 
а також виріб РСВШ-112L4, що розробляється україн-

ською компанією «ХК "Укрспецтехніка"» [15]. Засто-
сування таких радарів дозволяє суттєво підвищити 
точність балістичної підготовки. Точність визначення 
сумарного відхилення початкової швидкості снаряда 
такими системами складає 0,05 – 0,1 % величини по-
чаткової швидкості снаряда [14, 15].
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Виходячи з вищенаведеного можливо розрахувати 
орієнтовні значення відносного зменшення сумарної 
похибки повної підготовки завдяки провадженню авто-

матизованих систем управління гармат та унікального 
маркування снарядів. Розраховані значення для прикла-
ду, що розглядався вище, наведено в табл. 4.
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2 36  0,814 0,696 0,661 -14,4 % / – 18,9 % 

2 65 0,833 0,725 0,687 -12,9 % / – 17,5 % 

-30 1,053 0,970 0,949 -7,9 % / – 9,9 % 

     -11,7 % / – 15,4 % 

Таблиця 4
Орієнтовні значення відносного зменшення сумарної похибки повної підготовки

ВИСНОВКИ
Обладнання гармат автоматизованими системами 

управління вогнем та балістичних радарів, впроваджен-
ня унікального маркування снарядів забезпечують іс-
тотне покращення точності вогню артилерії. Такі під-
ходи можуть забезпечити зменшення сумарної помилки 
повної підготовки в середньому на 11,7 – 15,4 %, а для 
далекобійних артилерійських систем таке зменшення 
може сягати 17,5 – 19 %.
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Petushkov V., Zubariev O., Shchetinin V. 

SEPARATE APPROACHES TO IMPROVING 
THE ACCURACY OF ARTILLERY FIRE

The article  analyzes the errors that  accompany the fi ring 
of artillery. Approaches to improving the accuracy of artillery 
fi ring  by  equipping  guns  with  automated  fi re  control  systems  
and  ballistic  radars,  the  introduction  of  unique  marking  of  
shells are highlighted.

Analysis  of  the  armed  confl icts  of  recent  decades,  the  
conduct of hostilities in the Anti-Terrorist Operation in eastern 
Ukraine shows a steady increase in the role of enemy fi re and 
the  role  of  artillery  as  the  main  means  of  fi re.  Therefore,  in  
modern conditions it is important to increase the effectiveness 
of combat use of artillery.

One of the important factors infl uencing the effectiveness of 
artillery fi re is the accuracy of fi ring. Therefore, it is extremely 
important  to  implement  measures  aimed  at  improving  the  
accuracy of artillery fi re.

All leading countries of the world are engaged in improving 
the effi ciency of artillery fi ring, equipping artillery units with 
automated fi re control systems that use the latest developments 
in computer technology to perform calculations for fi ring.

Such systems allow for complex calculations, which makes 
it possible to abandon the use of classical «manual» methods of 
calculating installations for fi ring and move to direct calculation 
of data by solving systems of differential equations. Automation 
of  computational  processes  during shooting preparation using  

such  approaches  makes  it  possible  to  reduce  errors  of  full  
training, in particular to reduce by at least an order of magnitude 
the error in determining the aiming angle depending on range, 
derivation  errors,  errors  in  determining topographic  data  and  
corrections for deviations from shooting conditions. 

In addition, the introduction of computing tools allows to 
provide a more accurate account of the deviations of the mass 
of the shells, as well as their ballistic features.

Keywords:  complete  training,  intermediate  error,  
automated fi re control system, projectile, ballistic radar.
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