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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ СТРІЛЬБИ РАКЕТНОГО КОМПЛЕКСУ 
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Розроблена методика, яка дозволяє досліджувати вплив характеристик ракетного комплексу (РК) на  
ефективність стрільби з урахуванням надійності озброєння і протидії противника. 
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Вступ 

Визначення ефективності ракетних ударів має 
науковий і практичний інтерес при плануванні раке-
тних ударів і при визначенні тактико-технічних ви-
мог до перспективних РК [1]. 

В останніх роботах за даною тематикою пере-
важно розглядається створення і застосування іміта-
ційних моделей та забезпечення адекватності і віро-
гідності результатів моделювання. Підвищення аде-
кватності імітаційної моделі часто вимагає її знач-
ного ускладнення [2, 3], що може привести до затрат 
на розробку моделі, які перевищують цінність ре-
зультатів, отриманих при її застосуванні. Враховую-
чи низьку точність вихідних даних, у деяких випад-
ках доцільно застосовувати аналітичні методи. 

Основний розділ 

В роботі пропонується аналітико-стохастичний 
спосіб розв’язання задачі оцінювання ефективності 
ракетних ударів з урахуванням надійності озброєння 
та протидії противника. Ракетним комплексом  бу-
демо важать сукупність ракети і наземного старто-
вого обладнання, що призначене для пуску ракет і 
керування її польотом. Необхідно оцінити ефектив-
ність ракетного удару РК. Оцінюється ефективність 
стрільби РК за таких умов: 

– рухомі РКа і РКв протидіючих сторін А і В 
знаходяться у районах зосередження; 

– сторона А отримує завдання уразити ціль, для 
виконання якого РКа повинен зайняти стартову по-
зицію (СП), провести підготовку і уразити ціль од-
ним пуском ракети; 

– сторона В за даними розвідки ставить задачу 
РКв зайняти СП, провести підготовку пуску ракет та 
нанести удар по РКа; 

– протидія стороні В відсутня, що відповідає 
найгіршому випадку для сторони А. 

Як критерій ефективності виконання бойової 

задачі РКа оберемо імовірність УЦaP  ураження цілі: 

УЦa Пa Кa 1aP P Р P   ,                         (1) 

де РПа – імовірність проведення пуску РК до ура-

ження вогнем противника; КaP  – імовірність безвід-

мовного функціонування РК під час старту і знахо-

дження ракети на траєкторії; Р1а – умовна вірогід-
ність ураження цілі при умові, що усі елементи РК 
функціонують безвідмовно. 

Фактори, що впливають на величину Р1, і мето-
дика її розрахунку розглянуті у [ 4]. 

Імовірність КaР характеризує технічну надій-

ність РК під час пуску ракети:  

Ka НСОa НСa НПaP P P P   ,                    (2) 

де НСОaP  – імовірність безвідмовного функціону-

вання наземного стартового обладнання; НСaP  – 

імовірність відсутності відмов під час старту (нор-

мальний старт); НПaP  – імовірність відсутності від-

мов ракети під час польоту на траєкторії і у цілі. 
Імовірність РПа характеризує готовність РКа до 

нанесення удару. Вона залежить від технічної на-
дійності РКа до пуску, від інтенсивності розвідки 
противника і від характеристик його озброєння. 

Технічна надійність РК характеризується показ-

никами: Пat  – тривалістю підготовки РКа  до пуску 

ракети без відмови на СП; СПaP  – імовірністю відсу-

тності відмов РКа  на СП; в  – інтенсивністю затри-

мок підготовки комплексу РКв; Заt  – часом затримки 

підготовки РКа під час появлення відмов на СП (ви-

падковий час для пошуку та усунення відмов); Паt  – 

часом нормальної підготовки РКа до пуску. 
У першому наближенні функцію розподілу ви-

падкової величини t  можна важать експоненцій-

ною. Тоді імовірність того, що затримка підготовки 
комплексу не буде перевищувати  , дорівнює 

а а
а а а СПа аP( ) P(t ) 1 (1 P )e , 0,            (3) 

де μа – характеристика інтенсивності затримок під-
готовки до пуску. 

Сторона В веде розвідку РКа . Приймемо екс-

поненційну залежність імовірності 0P (T)  виявлення 

противником нашого комплексу від часу T а його 
перебування на СП  [5] 

r Ta
0 rP (Ta) P(t Ta)) 1 e     ,               (4) 

де r  – характеристика інтенсивність розвідки про-

тивника; rt 1/ r  – витрати часу на виявлення РКа, 

що має відлік від часу прибуття РКа на СП. 
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Противник використовує РКв, що має такі ха-

рактеристики: КвP  – імовірність безвідмовного функ-

ціонування РКв під час старту і знаходження ракети на 

траєкторії; 1вP  – умовна вірогідність ураження цілі 

при умові, що усі елементи РКв функціонують без-

відмовно; СПвP – імовірністю відсутності відмов 

РКв на СП; НПвt  – тривалістю нормальної підготов-

ки РКв до пуску ракети без відмови на СП; в  – 

інтенсивність затримок підготовки комплексу РКв; 

Зв вt 1/   – час затримок підготовки комплексу РКв. 

Знайдемо імовірність ПаP  проведення пуску 

ракети РКа до його ураження вогнем противника. 

Позначимо як  НПаP  імовірність того, що РКа зро-

бить пуск раніше, ніж пуск зробить РКв.  

У випадку аР , коли  РКа стріляє раніш за про-

тивника імовірність того, що РКа зробить пуск ра-
ніше, ніж сам буде уражений  

пн1аP 1 ,                                     (5) 

де Pпн1а – імовірність пуску нормального за умовою 
першого пуску стороною а. 

У випадку вР , коли РКв  стріляє раніш нашого 

комплексу, імовірність того, що наш комплекс зро-
бить пуск раніше, ніж сам буде уражений  

пн1в Кв 1вP 1 P P   ,                            (6) 

де Pпн1в – імовірність пуску нормального за умовою 
першого пуску РКв. 

Імовірність ПаP  визначається у відповідності 

до теореми повної імовірності 

Па a пн1а в пн1в

НПа НПа Кв 1в

P P P P P

P (1 P )(1 P P ).

    

    
                  (7) 

Знайдемо імовірність НПаP  того, що РКа зро-

бить постріл раніш, ніж постріл зробить РКв, тобто 
випередить противника. Можливі два випадки.  

У першому випадку СПвP 1 . Сторона В може 

провести пуск ракети без випадкових затримок че-

рез термін Пвt  після виявлення РКа. У термін  Пвt  

включається час польоту ракети сторони В. 
РКа виходить на СП у момент t 0  і може про-

вести пуск ракети в момент а Паt t . Противник ви-

являє комплекс у момент rt  і може провести пуск в 

момент Пв rt t . Величини аt  і Паt  підпорядкову-

ються рівнянням (3) і (4) відповідно. НПаP - це імовір-

ність того, що Па а Пв rt t t t    або 

а r Пв Паt t t t   . Якщо rt  фіксовано, то згідно із (3) 

а r Пв Па(t t t )
а r Пв Па СПаP(t t t t ) 1 (1 P )e        ,  (8) 

Рівняння (8) справедливе, коли 

r Пв Паt t t 0   .                          (9) 

Означимо        Па Пвt t                               (10) 

З урахуванням (9) маємо   

rt   .                                 (11) 

Імовірність виявлення противником нашого РК 

у проміжку часу від rt  до r rt dt  визначаємо дифе-

ренціюючи (4) по Т 

r

r T
r t

r

d(1 e )
r e dt

dT

 
 

  .                     (12) 

За теоремою про повну імовірність  з ураху-
ванням (8) і (12), коли 0   

а rr (t )r t
НПа СПа r

r а СПа

а

P re [1 (1 P )e ]dt

r P
e .

r


   



 

   

  
 

 


   (13) 

Якщо 0   слід замінити нижню границю ін-
тегралу (13) на 0, тоді 

а rr

а

(t )r t
НПа СПа r

0

СПа

а

P re [1 (1 P )e ]dt

r (1 P )
1 e .

r


   

 

   

 
 

 


.   (14) 

Другий випадок. Якщо СПвP 1 , а 0   підго-

товка до пуску РКв може відбуватися  без затримки 
з імовірністю СПвP . Імовірність того, що РКа здійс-

нить пуск раніше за РКв визначається рівнянням 

(14). Підготовка до пуску РКв з імовірністю СПв1 P  

може відбувається із затримкою. В такому разі ско-
риставшись теоремою про повну імовірність і озна-
чивши імовірність того, що РКа здійснить пуск ра-

ніше противника як пнп2P  можна визначити  

аСПа
НПа СПв СПв пнп2

а

r(1 P )
P P [1 e ] (1 P ) P

r


    


. 

(15) 

Визначимо Pпнп2. Сторона В може здійснити 
пуск у випадковий момент часу 

r в Пвtв t t t   ,                           (16) 

де rt  – випадковий термін до виявлення нашого РК; 

вt  – випадковий термін затримки підготовки РКв із 

умовною щільності імовірності 

в tв
в вf (t ) e    .                         (17) 

Означимо         ув r вt t t  .                             (18) 

Щільність імовірності ut  найдемо, як компози-

цію щільностей (12) і (17) у вигляді 

 у в у

ув

r t tв

в

r
f (t ) e e

r

   
  
 

           (19) 

пнп2P  є імовірністю того, що  

Па а ув Пв(t t t t )   , або а ув Пв Па увt t t t t     . 

З рівняння (3) слідує, що 

а ув(t )
а СПаP(t ) 1 (1 P )e

  
     .             (20) 
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За теоремою про повну імовірність з урахуван-

ням (19) і (20) знаходимо 

 
  

 

ув в ув

а ув

r t tв

в
пнп2

(t )0
СПа

в
СПа

в в а

r
e e

rP du

1 1 P e

r e 1 1
1 1 P .

r r

   


  



 
      

 
   
 

  
    

     


    (21) 

Імовірність того, що РКа здійснить пуск раніше ніж 
пуск зробить сторона В знайдемо з рівнянь (21) і (15) 

аСПа а СПв в
НПа

а в а

r (1 P )( P )
P 1 e

(r ) ( )
     

 
     

.    (22) 

З рівняння (7) отримаємо імовірність прове-

дення пуску РКа до ураження вогнем противника. 

Імовірність ураження цілі визначаємо після пі-

дстановки у рівняння (1) виразу  щодо ПаP ,  а також 

значення КаP  і  1аP . 

У якості прикладу визначимо імовірність ура-

ження цілі РКа сторони А, якщо йому протистоїть 

аналогічний РКв сторони В. Вхідні дані наведені у 
табл. 1: 

Таблиця 1 
Вхідні дані 

Імовірність безвідмовної 
дії РК КаP  = 0,99 КвP  = 0,99 

Умовна імовірність ура-
ження цілі 

Р1а = 0,95 1вP  = 0,95 

Імовірність відсутності 
відмов на СП СПаP  = 0,9 СПвP  = 0,9 

Тривалість нормальної 
підготовки РК на СП Па Пвt t    = 0 

Інтенсивність затримок 
підготовки РК на СП 

 а = 0,3 в  = 0,3 

Інтенсивність розвідки 
противника 

– r  = 0,3 

 

Вихідні дані: 

– Імовірність того, що РКа зробить пуск раніш, 
ніж пуск зробить РКв 

аСПа а СПв в
НПа

а в а

r (1 P )( P )
P 1 e 0,907

(r ) ( )
      

  
    

; 

– імовірність проведення пуску РКа до уражен-

ня вогнем противника 

a

Па НПа НПа Кв 1в

СПа СПв в
Кв 1в

в а в а

P P (1 P )(1 P P ) 1

(1 P ) (Р ) r
e (Р R ) 0,912.

( ) ( )
 

      

   
    

     

 

– імовірність ураження завданої цілі ракетним 
комплексом РКа 

aСПа СПв в
УЦ

в а в а

Кв 1в Ка 1a

(1 P ) (Р ) r
P (1 e

( ) ( )

(Р R )) P R 0,858.

    
   

    

    

 

На рис. 1 зображена залежність імовірності 

ураження цілі від витрати часу rt годин на виявлен-

ня РКа при інших рівних умовах, наданих у табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Залежність Руц імовірності ураження  

цілі від витрати часу rt  

Залежність УЦР  від середнього часу розвідки 

rt  до виявлення РКа і середнього часу х затримки 

його підготовки Заt  до пуску ракети на стартовій 

позиції представлена на рис. 2. Час вимірюється у 

годинах. 
 

 
Рис. 2. Залежність УЦР  від Заt  (вісь ординат)  

і  rt  (вісь абсцис) 

З рис. 2 видно, що із зменшенням rt  посилю-

ється  вплив Заt  на імовірність ураження цілі. 

Висновки 

Задача оцінювання ефективності ракетного 
удару розв’язана у замкнутому вигляді з застосу-

ванням відомого математичного апарату. Задіяні у 

розрахунках величини мають ясний фізичний смисл. 
Припущення про закони розподілу випадкових ве-

личин обґрунтовані [4 – 6] та не суттєво впливають 

на точність обчислень. 

Розроблений спосіб дозволяє виявити вплив 
технічних характеристик комплексів та протидії 

противника на ефективність ракетних ударів та об-

ґрунтовувати вимоги до тактико-технічних характе-
ристик перспективних ракетних комплексів.  
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СТРЕЛЬБЫ РАКЕТНОГО КОМПЛЕКСА 

С УЧЕТОМ НАДЕЖНОСТИ ВООРУЖЕНИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ПРОТИВНИКА 

В.Ф. Греков, А.А. Пьянков, Ю.А. Ткаченко 

Разработана методика, которая позволяет исследовать влияние характеристик ракетного комплекса (РК) на  
эффективность стрельбы с учетом надежности вооружения и противодействия противника. 

Ключевые слова: ракетный комплекс,  эффективность, надежность вооружения, противодействие противника. 
 

ESTIMATION OF EFFICIENCY OF FIRING OF ROCKET COMPLEX 
TAKING INTO ACCOUNT RELIABILITY OF ARMAMENT AND COUNTERACTION OF OPPONENT 

V.F. Greekov, A.A. P'yankov, Yu.A. Tkachenko 

A method which allows to probe influence of descriptions of rocket complex (RK) on  efficiency of firing taking into ac-
count reliability of armament and counteraction of opponent is developed. 

Keywords: rocket complex,  efficiency, reliability of armament, counteraction of opponent. 
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Запропоновано підхід до визначення бойових можливостей авіаційного угруповання. Він дозволяє більш 

точно визначати бойові завдання авіаційного угруповання в сучасних операціях ЗС України та, за потреби, 
обґрунтовувати рекомендації щодо підвищення ефективності їх виконання в тих чи інших умовах обстановки. 

 
Ключові слова: авіація, авіаційне угруповання, ефективність, операція, бойові можливості. 

 

Вступ 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 
Аналіз функціонування авіаційного угруповання ПС 
ЗС України зразка 2011 року, визначеного у Держав-
ній програмі розвитку ЗС України на 2006 – 2011 ро-
ки [1], вказує на невідповідність між завданнями, що 
стоять перед ПС ЗС України, та їх чисельністю. Да-
ний стан справ не забезпечує в повній мірі задово-
лення визначених потреб стосовно норм ураження 
повітряних цілей, наземних об’єктів, винищувального 
супроводження ударної авіації та ведення повітряної 
розвідки. Тому є необхідним провести аналіз бойових 
можливостей авіаційного угруповання Збройних Сил 
України з використанням певного методичного апа-
рату, що і обумовлює актуальність вказаної статті. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз локальних війн і збройних конфліктів кінця 
ХХ – початку ХХІ століть [2 – 5] свідчить, що на 
сьогодні авіаційному угрупованню належить прові-

дна роль в забезпеченні стратегічного перекидання 
сил і засобів в райони проведення операцій, страте-
гічному розгортанні угруповань збройних сил, про-
веденні довготривалих авіаційно-ракетних ударів по 
об’єктах системи державного і військового управ-
ління, економіки, угрупованням військ (сил), завою-
ванні переваги у повітрі, ізоляції району бойових 
дій. Проте, питання дослідження бойових можливо-
стей авіаційної компоненти на сьогодні вивчене не 
достатньо повно. Тому, метою даної статті є висві-
тлення підходу до визначення бойових можливостей 
авіаційного угруповання. 

Основна частина 

У перспективній структурі Повітряних Сил ЗС 
України передбачається мати [1]: тактичну авіацію 
(винищувальну, штурмову, бомбардувальну та роз-
відувальну бойову авіацію) та транспортну авіацію. 
Зрозуміло, що можливості угруповання військ, які 
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приймають участь у повітряній операції, визнача-
ються складом цього угруповання.  

При цьому, бойові можливості авіаційного 
угруповання зручно розглядати у вигляді сумарного 
бойового потенціалу відповідного угруповання аві-
ації без врахування таких факторів, як організація 
тилового забезпечення та стан системи управління 
військами (силами) [6]: 

з лN N
розв РЕБ

і j ij ii
і 1 j 1

БП n k K K
 

    ,                (1) 

де і  – ваговий коефіцієнт і-го бойового завдання, 

що покладається на авіаційне угруповання; Nз – кі-
лькість бойових завдань; nj – кількість бойових літа-
ків j-го типу; Nл – кількість типів літаків, що скла-
дають авіаційне угруповання; kij – коефіцієнт бойо-
вого потенціалу літака j-го типу при виконанні i-го 
бойового завдання (відношення потрібних бойових 
нарядів літаків, що розглядаються, та літаків-
еталонів при виконанні відповідного бойового за-

вдання); розв РЕБ
iiK K  – коефіцієнти забезпеченості 

авіаційного угруповання засобами розвідки та ра-
діоелектронної боротьби при виконанні їм i-го бо-
йового завдання. 

З урахуванням (1), наявний бойовий потенціал 
авіаційного угруповання ПС ЗС України щодо зни-
щення повітряних цілей та винищувального прик-
риття ударної авіації буде складати  

МіГ 29 Су 27

П П
МіГ 29 БП Cу 27 БПN К N К ,

      

а бойовий потенціал ударного авіаційного угрупо-
вання ПС ЗС України зразка 2011 року щодо ура-
ження наземних цілей –  

Су 25 Су 27

Н Н
Су 25 БП Cу 24 БПN К N К .

      

Зрозуміло, що підвищення бойового потенціалу 
авіаційного угруповання можливо за рахунок тако-
го: збільшення кількості ОВТ; проведення глибокої 
їх модернізації; закупівлі нових сучасних зразків 
ОВТ; зменшення своїх втрат під час проведення 
операції. Виходячи із зазначеного, доцільно спрог-
нозувати рівень бойового потенціалу авіаційного 
угруповання за допомогою наступного диференцій-
ного рівняння [6]: 

       
dБП

t БП t t R t
dt

     ,            (2) 

де    t , t   – мінливі за часом коефіцієнти швид-

кості втрати бойового потенціалу та ефективності 
вкладення ресурсів в його підвищення, відповідно; 

 R t  – вектор обсягів відповідних ресурсів, що ви-

трачаються для підвищення (підтримання) бойового 
потенціалу угруповання. 

Оцінку відповідності бойових можливостей 
авіаційного угруповання виконуємим завданням в 
операції можливо здійснити, порівнюючи потрібний 
та наявний кількісний склад бойових літаків. 

Потрібний кількісний склад авіаційного угру-
повання може бути визначений вектором з компо-

нентами Н. макс П. макс Р. макс
потр потр потрN , N , N , які є максималь-

ними потрібними бойовими потенціалами угрупо-
вання з усього кола завдань щодо ураження назем-

них об’єктів ( Н. макс
потрN ), знищення повітряних цілей 

( П. макс
потрN ) та ведення повітряній розвідки ( Р. макс

потрN ), 

тобто: 

 
Н

Н. Н. Н.Н. макс
потр потр.1 потр.2 потр.N

N max N , N ,..., N ; 

 
П

П. П. П.П. макс
потр потр.1 потр.2 потр.N

N max N , N ,..., N ; 

 
Р

Р. Р. Р.Р. макс
потр потр.1 потр.2 потр.N

N max N , N ,..., N ,. 

де Н.
потр.iN  – потрібний бойовий наряд літаків-еталонів 

для виконання і-го бойового завдання щодо ураження 

наземних об’єктів; П.
потр.iN  – потрібний бойовий наряд 

літаків-еталонів для вирішення і-го бойового завдання 

стосовно знищення повітряних цілей; Р.
потр.iN  – потріб-

на кількість еталонних літаків-розвідників для здійс-
нення повітряної розвідки району з визначеною пло-
щею за допомогою і-го способу розвідки. 

При цьому, кількісну потребу авіаційного 
угруповання для вирішення поставлених  завданням 
в операції доцільно визначати в такій послідовності. 

1. Визначення потрібної кількості еталонних 
одиниць для виконання завдань ураження наземних 
об’єктів [6]: 

 
i і і

Н е
потр об'єкт наряд ППОN N n 2 P    ,        (3) 

де 
іоб 'єктN  – потрібна кількість об’єктів і-го типу, 

які уражуються; 
і

е
нарядn  – потрібний полігонний на-

ряд літаків-еталонів для ураження визначеного 
об’єкту з заданим ступеням. Для розрахунків будемо 

приймати ступень ураження “С”; ППОP  – імовірність 

успішного подолання ППО противника. 
2. Визначення потрібної кількості літаків у ви-

нищувальному супроводженні ударного авіаційного 
угруповання [6]: 

в.супр. пр.
j i i jі jN N P P  ,                 (4) 

де в.супр.
іN  – потрібна кількість своїх винищувачів 

супроводження i-го типу для зв’язування повітря-

ним боєм пр.
jN  винищувачів противника j-го типу, 

які вийшли на перехоплення наших ударних літаків; 

j i i jP , P  – імовірності взаємної поразки винищувачів 

при веденні повітряного бою.  
В свою чергу, кількість винищувачів против-

ника, які необхідно зв’язати повітряним боєм, ви-
значається як 
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пр. Н
потр. j ejN N P   ,                       (5) 

де   – норма поразки бойового порядку ударних 

літаків при відбитті повітряного нападу; j eP  – імо-

вірність перехоплення винищувачем противника j-го 

типу нашого ударного літаку-еталону; Н
потр.N  – оці-

нка потреб в ударних літаках-еталонах щодо вирі-
шення завдань знищення наземних цілей. 

3. Визначення потреби у літаках-розвідниках 
доцільно розраховувати з урахуванням заданої імо-
вірності виявлення малорозмірного типового назем-

ного об’єкту ( виявл.P 0,8 ) та при типових режимах 

застосування розвідувального бортового комплексу. 
4. Визначення потреби у транспортній авіації 

доцільно розраховувати з урахуванням заданих за-
вдань за ситуаціями застосування ЗС України. 

Висновки 

Таким чином, запропонований підхід до визна-
чення бойових можливостей авіаційного угрупован-
ня дозволяє більш точно визначати бойові завдання 
авіаційного угруповання в сучасних операціях ЗС 
України та, за потреби, обґрунтовувати рекомендації  
 

щодо підвищення ефективності їх виконання в тих 

чи інших умовах обстановки. 
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ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ БОЕВЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ АВИАЦИОННОЙ ГРУППИРОВКИ 

А.Н. Жарик 

Предложен подход к определению боевых возможностей авиационной группировки. Он позволяет более точно опре-
делять боевые задания авиационной группировки в современных операциях ЗС Украины и, при необходимости, обосновы-
вать рекомендации относительно повышения эффективности их выполнения в тех или других условиях обстановки. 

Ключевые слова: авиация, авиационная группировка, эффективность, операция, боевые возможности. 
 

APPROACH TO DETERMINATION OF BATTLE POSSIBILITIES OF AVIATION GROUPMENT 

O.M. Zharik 

Approach is offered to determination of battle possibilities of aviation groupment. He allows more exactly to determine 
the combat missions of aviation groupment in the modern operations of ZS of Ukraine and, if necessary, ground recommenda-
tion in relation to the increase of efficiency of their implementation in those or other terms of situation. 
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АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПРИНЦИПІВ ДОСЯГНЕННЯ  
МАКСИМАЛЬНОЇ ТОЧНОСТІ СИНХРОНІЗАЦІЇ 

У статті проаналізовані основні принципи досягнення максимальної точності синхронізації. 

Ключові слова: радіоінтерферометр з наддовгою базою, радіотехнічний комплекс, широкосмуговий 
шумоподобний сигнал. 
 

Вступ 

При розробці систем високої складності встає 
низка принципових запитань, вирішення яких ви-

значає подоба системи і можливості її розвитку. При 
розробці траєкторної радіоінтерферометричної сис-
теми принциповим є забезпечити синхронізацію 

видалених шкал часу в пунктах виміру радіовиміру 
радіоінтерферометра. 

Метод синхронізації годинника з використан-
ням супутника зв'язку вперше був застосований в 
1962 році [1]. Синхронізація шкал часу Військово-
морської обсерваторії США (USNO) і Національної 
фізичної лабораторії Великобританії (NPL) прово-
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дилася через супутник Telstar, що знаходився на 
еліптичній орбіті. Як синхронізуючий сигнал вико-
ристовувалася послідовність імпульсів тривалістю 
5 мкс і частотою повторення 10 Гц. В результаті була 

досягнута висока для того часу точність 1 мкс. 
Для синхронізації системи РЗНБ-вимірів доці-

льно вирішити такі завдання:  
– розробка методики синхронізації;  
– вибір сигналу для передачі шкал часу і мето-

ду його обробки;  
– аналіз погрішностей синхронізації.  
При цьому необхідно розробити новий метод 

звірення видалених шкал часу через супутниковий 
канал, а також вирішити весь комплекс методичних 
апаратурних і експериментальних завдань з метою 
досягнення точності синхронізації порядку 0,1 нс. 

Основна частина 

Потреби науки і техніки заставляють шукати мо-
жливості подальшого підвищення точності синхроні-
зації годинника (до 0,1 нс) із збереженням високої 
оперативності методу звірення шкал часу через супут-
никовий канал. Цього можна досягти за таких умов [2]: 

1. Синхронізацію необхідно вести через геос-
таціонарний КА, щоб зменшити погрішності, пов'я-
зані з рухом КА відносно пунктів звірення. Основ-
ними причинами цих погрішностей є ефект Доппле-
ра і релятивістські ефекти. 

2. Процедура обміну сигналами має бути побу-
дована так, щоб в основному виключити затримки, 
пов'язані з формуванням і поширенням сигналів. В 
цьому випадку точність синхронізації залежатиме 
від параметрів бортового РТК, типа сигналу і точно-
сті виміру тимчасових інтервалів. 

3. Сигнал, яким обмінюються пункти РЗНБ, 
має бути широкосмуговим шумоподобним сигналом 
(ШШС), синхронізованим з опорними стандартами 
частоти і часу. 

4. Стабільність гетеродинів бортового РТК і 
наземного РТК повинна забезпечувати достатнє для 
здобуття потрібного відношення сигнал-шум час 
когерентного накопичення на виході приймача на-
земного РТК. 

5. Тимчасові затримки Кі, необхідні для обчис-
лення різниці показань годинників, повинні вимірю-
ватися за допомогою кореляційної обробки сигналу 
так, як це робиться в радіоінтерферометрії, що за-
безпечує найвищу точність виміру  . 

Аналіз основних тенденцій розвитку систем 
синхронізації з використанням супутникових кана-
лів зв'язку [2, 3] показує на можливість розробки 
схеми і техніки вимірів. 

Оцінимо можливість здобуття необхідної точ-
ності виміру тимчасових затримок  = 0,1 нс для 
випадку використання геостаціонарного опорного 
КА і кореляційної обробки сигналу. В цьому випад-
ку відношення сигнал-шум складе 

C C Шh P ft / 2 P  ,                       (1) 

де f  – смуга частот псевдошумового сигналу, що 

приймаються і реєстрованих; CP  и ШP  – потужності 

сигналу і шуму на вході приймача; Ct  – інтервал 

когерентності сигналу при його ретрансляції. 
При цьому помилка виміру тимчасової затрим-

ки   має вигляд 

 3 h f    . 

Тоді для здобуття помилки    0,1 нс необ-

хідно, щоб h f   5109. Наприклад, при f =10 

МГц отримуємо h  500, що сповна досяжне навіть 
при використанні приймально-передавальних антен 

малого діаметру. Відношення C Шg P / P  на вході 

приймача наземного РТК системи траєкторних ви-
мірів РЗНБ, що працює через геостаціонарний опор-
ний КА типа “Горизонт”, складає g  100, тому для 

h =500 и f =10 МГц згідно (1) виявляється достат-

нім Ct =510-6 с. Як відомо [4], такий час когерент-

ності забезпечується вже при нестабільності гетеро-

дина бортового РТК f =210-6. 

Таким чином, в запропонованому методі синх-
ронізації з використанням кореляційної обробки 
ШШС досяжна точність 0,1 нс. 

Для практичної реалізації синхронізації шкал го-
динника наземного і бортового РТК використовуваний 
метод [5, 6], який можна максимально адаптувати до 
системи траєкторних вимірів РЗНБ. При цьому для 
здобуття навігаційних характеристик вимірюваного 
КА необхідне звірення таких шкал часу схеми:  

– наземного РТК і вимірюваного КА;  
– наземного РТК і опорного КА;  
– вимірюваного КА і опорного КА. 
При цьому як додаткова інформація, що дозво-

ляє компенсувати системні помилки вимірів, пред-
ставляє інтерес звірення шкал часу:  

– наземного РТК через опорний КА і вимірю-
ваний КА;  

– наземного РТК через вимірюваний КА і опо-
рний КА;  

– опорного КА через вимірюваний КА з назем-
ним РТК;  

– вимірюваного КА через опорний КА з назем-
ним РТК. 

Висновки 

Проаналізовані основні принципи досягнення 
максимальної точності синхронізації. Запропоновані 
основні принципи побудови системи передачі шкал 
часу і показана принципова можливість здійснення 
синхронізації з точністю до 0,1 нс. Проведений ана-
ліз чинників, що визначають точність передачі шкал 
часу по каналу супутникового зв'язку. 
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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ПРИНЦИПОВ ДОСТИЖЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ ТОЧНОСТИ СИНХРОНИЗАЦИИ 

С.В. Козелков, К.С. Козелкова 

В статье проанализированы основные принципы достижения максимальной точности синхронизации. 
Ключевые слова: радиоинтерферометр со сверхдлинной базой, радиотехнический комплекс, широкополосной шу-

моподобный сигнал. 
 
ANALYSIS OF BASIC PRINCIPLES OF ACHIEVEMENT OF MAXIMAL EXACTNESS OF SYNCHRONIZATION 

S.V. Kozelkov, K.S. Kozelkova 

Basic principles of achievement of maximal exactness of synchronization are analysed in the article. 
Keywords: radiointerferometer with a сверхдлинной base, radio engineering complexwideband noise-type signal. 

 
 


