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СИСТЕМИ САМОНАВЕДЕННЯ КЕРОВАНОГО СНАРЯДА,
ЯКИЙ ОБЕРТАЄТЬСЯ

У статті наведено пропозиції щодо удосконалення системи самонаведення керованого снаряда.
Розглянуто можливість застосування нерухомого радіотехнічного координатора цілі із спеціальними
сигналами. Також пропонується використовувати головку самонаведення із комплексуванням
інфрачервоних і радіотехнічних сигналів.
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Вступ
Постановка проблеми. Як свідчить історична

наука, з часів появи танків в Першу світову війну
йде активна розробка методів боротьби з ними.
Досвід боротьби з танками та броньованими
засобами у світових війнах достатньо ґрунтовно
розглянутий у різноманітній літературі, у сучасному
світі практично відсутня можливість виникнення
широкомасштабної сухопутної війни на зразок
минулих світових війн. Особливе місце сьогодні
займають військові конфлікти малої та середньої
інтенсивності (обмежене застосування військ,
територія, на якій ведуться бойові дії, не перевищує
двох країн і таке інше).

1944 рік став роком появи першої у світі
протитанкової керованої ракета (ПТКР) Х-7
"Rotkaphchen" ("Червона шапочка") у Німеччині. У
ході випробувань у 1944 р. і на початку 1945 р. німці
провели понад 100 дослідних пусків Х-7. Однак у
зв'язку із закінченням війни справа до бойового
застосування не дійшло.

Першою післявоєнною ПТКР стала
швейцарська "Кобра-1", розроблена в 1947-1948 рр.
У створенні комплексу брали участь німецькі
фахівці. Першою керованою протитанковою
ракетою на теренах СРСР стала ЗМ6 "Шмель".

З того часу протитанкові керовані засоби
здійснили, по суті, гігантський стрибок. Сьогодні
переважна більшість сучасних протитанкових
комплексів мають системи самонаведення, а
передача команд керування на ракету (снаряд)
здійснюється по радіоканалу або використовується
інформаційне поле (лазерне або радіолокаційне).

Сучасні системи керування мають складну
структуру та порядок вироблення команд і передачі
сигналів керування. Досвід останніх військових
конфліктів та миротворчих операцій засвідчує про

зростаючу роль керованої зброї. Таким чином тема
дослідження є актуально.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Необхідно відмітити, що в сучасних протитанкових
комплексах [2], які знаходяться на озброєнні
провідних країн світу (Російська Федерація –
«Краснополь», «Кітолов»; у Великобританії –
«Тор»; США – «Коперхед», AAWS/M "Javelin" та
SRAW "Predator" і інші) використовується система
самонаведення. Також широке розповсюдження
отримали системи командного телекерування (США
- М47 "Dragon-2", Франція – "Eryx", Німеччина,
Франція, Італія – "MILAN 3" та інші) та системи
теленаведення (Російська Федерація – «Хризантема
– С», "Корнет-Э"; Великобританія, Німеччина,
Франція –"TRIGAT", Україна – комплекси
«Комбат», «Бар’єр», «Скіф», «Корсар» та інші).

Важливою особливістю технічної політики при
створенні керованих засобів озброєння є розробка
модульних уніфікованих блоків касетних
самонавідних бойових елементів [2], якими
споряджаються не тільки артилерійські снаряди, але
й головні частини оперативно-тактичних ракет,
ракет РСЗВ та керованих і некерованих авіаційних
засобів ураження.

Бойові елементи, які самоприцілюються
(СПБЕ), здійснюють пошук і виявлення об'єкта під
час спуску з одночасним обертанням, після
прицілювання бойової частини відбувається відстріл
вражаючого елемента, що самоформується (типу
"ударне ядро"). Боєприпаси, що самоприцілюються,
оптимізовані для ураження  специфічних цілей
(броньованих машин) і практично неефективні для
іншого бойового застосування. Найбільш відомими
бойовими елементами високої точності є:

MLRS/TGW (Multiple Launch Rocket
System/Terminally Guided Warhead), який
призначений для спорядження бойової частини
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некерованих реактивних снарядів РСЗВ MLRS,
розробляється з 1984 року міжнародним
консорціумом, в який входять фірми "Мартін
Маріетта" (США), "Діль" (ФРН), "Томсон - CSF"
(Франція) і "Торн - EMI" (Великобританія);

елемент ВАТ (Brilliant Anti-Tank), призначений
для спорядження касетних головних частин
артилерійських та авіаційних боєприпасів,
генеральним підрядчиком є відділення "Електроник
систем" корпорації "Нортроп", а головним
субпідрядником - компанія "Рейтеон";

бойовий елемент SADARM, який
самоприцілюється, призначений для використання
за допомогою артилерійських систем М109А5 і
М198 в головних частинах оперативно-тактичних
ракет ATACMS, в керованій авіабомбі GBU-15 в
керованій авіаційній ракеті AGM-130 і авіаційних
касетах, а також для спорядження касетних бойових
частин снарядів РСЗО MLRS, розроблений
американськими фірмами "Aerojet" і "Alliant
Techsystems";

155-мм касетний снаряд BONUS з
однойменним бойовим елементом, що
самоприцілюється, призначений для ураження
бронетанкової техніки, розробляється фірмою
"Bofors Defence" (Швеція) за контрактом з
управлінням матеріально-технічного постачання
збройних сил.

В роботі буде розглянуто пропозиції щодо
удосконалення протитанкових керованих ракет, які
можуть бути застосовано для бойових елементів, які
самоприцілюються.

Мета статті. Запропонувати напрями
удосконалення протитанкових керованих ракет та
бойових елементів, які самоприцілюються.

Основний матеріал
Керований снаряд (ракета) можна визначити як

пристрій, що є засобом управління траєкторією
польоту [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Під системою управління
[2, 3, 4] розуміють сукупність пристроїв, які
визначають відносне положення снаряда і цілі та
вводять необхідні поправки в траєкторію польоту
ракети. Деякі елементи системи управління можуть
знаходитися поза снарядом (ракетою) – на місці
старту, по дорозі до цілі, на самій цілі і таке інше.
Залежно від цього, а також від особливостей
отримання інформації про координати цілі
розрізняють способи управління. Перспективним
напрямом вважають системи самонаведення.

Будь-який керований снаряд (ракета) має у
своєму складі один або декілька координаторів. Це
пристрої, які призначені для вимірювання параметра
розузгодження, що характеризує ступінь порушення
зв'язків, які накладені методом наведення на закон
руху снаряда (ракети) [2, 3].

Вид параметра розузгодження, який
зумовлений прийнятим методом наведення,
визначає схему побудови та установку
координатора [2, 3, 4, 5]. В результаті вимірювання
параметра розузгодження координатор видає в
обчислювально-вирішуючий пристрій напругу
сигналу розузгодження, який є початковим для
вироблення команд управління польотом ракети.

Незалежно від схеми побудови координатори
повинні забезпечувати необхідні дальності
виявлення, захоплення і стійкого автоматичного
супроводження цілей, мати необхідний кут поля
зору (ΩК). Вимірювання параметра розузгодження
повинне бути з мінімально допустимими
помилками. Координатор повинен мати мінімальну
дальність засліплення і зриву супроводження цілі.
Маса і габаритні розміри координатора повинні
бути мінімальними, схема його побудови – простою,
надійність – високою.

Координатори можуть бути нерухоми-
ми (рис. 1) або рухомими, який не слідкує (рис. 2),
та рухомими, який слідкує (рис. 3) [2, 3, 4, 5].

Рис. 1. Нерухомий координатор (а)
та структурна схема (б)

Рис. 2. Рухомий координатор, який не слідкує (а),
та структурна схема (б)
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Рис. 3. Рухомий координатор, який слідкує (а),
та структурна схема (б)

За наявності вібрацій корпуса ракети величина
кута

вибристt  ∆+=)( .

У результаті кутова вібрація ракети при
нерухомому координаторові входить до складу
параметра розузгодження, погіршуючи точність
наведення.

У системах управління керованих ракет з
нерухомими координаторами використовується
однопетльова система наведення (за винятком
системи стабілізації), яка бере участь в управлінні
польотом ракети.

Рухомі координатори, які не слідкують (рис. 2),
можуть змінювати положення осей координат щодо
зв'язаної системи ox1y1z1 [2, 3, 4, 5]. Надалі це
положення осей фіксується щодо вектора швидкості
ракети або земної системи координат і залишається
незмінним в процесі польоту ракети. Застосовується
в комплексах, які використовують ортодромічні
системи наведення, методи погоні та паралельного
зближення.

У рухомих координаторах [2, 3, 4, 5], які
слідкують, вісь охК орієнтується за напрямком
вектора дальності керований об’єкт – ціль шляхом
безперервного стеження координатором за ціллю.

Необхідно відмітити, що у рухомих
координаторів чутливі елементи закріплюються, як
правило, в гіроскопічні підвіси, які мають значну
складність конструкції та вартість (часто складає до
50-70 % вартості всієї системи наведення).

Використання гіроскопічних підвісів, особливо
механічних, які застосовуються, як правило, на
військових засобах, вводить ще обмеження за часом
застосування. Гіроскоп повинен спочатку вийти на
розрахунковий режим, а це додатковий час, або
необхідно мати спеціальні пристрої прискореного
розгону – наприклад пороховий акумулятор тиску та
спеціальні пристрої на протитанкових керованих

ракетах 9М111-2, 9М113, 9М114, 9М112 та інших.
Ця обставина також обмежує застосування рухомих
координаторів.

Розглянемо можливість застосування
нерухомого координатора.

Дальність виявлення і захоплення цілі
координатором визначається з прийнятої в даному
комплексі дальності стрільби і повинна бути не
менше [2, 3, 4, 5, 6]

22][ ЦЦMAXCTPВИЯВЛ HtVdD ++≥ Σ ,

де dСТР МАХ — задана дальність стрільби
(горизонтальна);

НЦ— висота польоту цілі;
VЦ – швидкість цілі;
tЦ — час старту і час польоту ракети до точки

зустрічі.
Для отримання високої роздільної здатності

координатора за напрямком кут поля зору прагнуть
встановити мінімальним, тоді як наведення ракет на
цілі, що швидко летять, вимагає його збільшення [2,
3, 4, 5, 6].

У нерухомих координаторах кут ΩК повинен
бути не менше величини, за якою ціль за час
запізнювання системи не вийде з поля зору
координатора:

.СЗЦК t≥Ω

Якщо прийняти ϕ Ц= 5…10 °/с, tЗ С = 1 с, то
отримаємо ΩК = 5…10 °[2, 3]. Найбільші швидкості
зміни кутового положення цілі щодо ракети мають
місце при мінімальних відстанях ракета—ціль. Тому
якщо для даної системи самонаведення мінімальна
дальність дорівнює VЦ=500 м/с то максимальна
величина

min/3,57 DVцц = .

Прийнявши для прикладу Dmin=1000 м,
отримаємо ϕ Ц = 11,46 град/с, з наближенням ракети
до цілі ця величина зростає. Це свідчить про те, що
кут поля зору нерухомих координаторів керованих
ракет, що призначаються для стрільби по
швидкісних цілях, повинен мати величину до десяти
градусів і більше.

Очевидно, що точність наведення керованих
ракет в системах з нерухомими координаторами
повинна бути такою, за якою параметр
розузгодження, виміряний в кутовій мірі, не
повинен перевищувати величину кута поля зору [2,
3, 4, 5, 6]. Інакше при ∆q>ΩK наведення виявиться
неможливим.

Проведені дослідження дають змогу
застосувати нерухомий координатор, в якому вісь
чутливого елемента не збігається з будівельною
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віссю координатора та керованого боєприпасу.
Останнє введено для штучного підвищення
чутливості та точності роботи координатора.

Розглянемо докладніше чутливі елементи, які
можуть бути використані в керованих боєприпасах.

Оптичні чутливі елементи працюють у
діапазонах видимих (світлових) і інфрачервоних
хвиль, відповідно до чого розрізняють світлові і
інфрачервоні координатори. За принципом дії і
пристроєм вони мають багато спільного. Їх істотною
відмінністю є особливості приймачів енергії, які
забезпечують перетворення світлових або теплових
сигналів в електричні.

У пасивній інфрачервоній системі наведення
ракет на ціль використовується інфрачервоний
(тепловий) контраст цілі. Чутливим елементом, який
визначає напрямок на ціль, є інфрачервона (теплова)
головка самонаведення [2, 3, 4, 5, 6, 7].

Оптична система може бути лінзовою,
дзеркальною або змішаною [2, 3, 4, 5].

Радіотехнічні чутливі елементи за видом
випромінюваних сигналів, що приймаються, можуть
бути імпульсними і безперервними [2, 3, 3, 4, 5, 6].

Визначення кутового положення цілі
радіотехнічним координатором в принципі можливо
як методами максимуму, так і методами
рівносигнальних зон.

Радіотехнічні координатори виконуються за
наступними схемами: нерухомі, що не стежать, та
рухомі, що стежать за ціллю [2, 3, 3, 4, 5, 6]. Це
визначається прийнятим методом наведення
керованого об’єкта. Нерухомі координатори, які не
стежать, іноді називають координаторами з
фіксованою віссю.  Такі координатори  визначають

положення цілі відносно положення фіксованої осі
ОХк (рис. 1).

За результатами проведених досліджень
визначаємо, що середній мідель керованого об’єкта
можна прийняти 130 мм. Для застосування головки
самонаведення, яка буде працювати в
міліметровому діапазоні хвиль, для заданого
діаметра об’єкта обираємо частоту 94 ГГц.

При вигорянні палива ракети [1, 2, 3] буде
змінюватись і потрібний кут атаки (при зменшенні
маси ракети та зміщення центру ваги кут атаки буде
зменшуватись). В результаті будемо враховувати цю
зміну кута атаки керованого об’єкта через
встановлення геометричної осі антени з нахилом
вниз приблизно на 3-5° та шириною ±5° від
геометричної осі антени (рис. 4). Таким чином
будемо забезпечувати і достатню точність
наведення, і мінімізуємо витрати на утворення
зондуючого сигналу антени.

Як показують дослідження та аналіз літератури
[2, 3, 4, 5, 6], за час прольоту керованим об′єктом
відстані 50-700 м, що у вертикальній площині,
необхідно забезпечити точність у 2-3 рази більшу,
ніж у горизонтальній.

Таким чином пропонується для наведення у
вертикальній площині (по куту місця)
використовувати моноімпульсний метод (монокон)
(рис.5), а у горизонтальній площині – метод
максимуму (рис. 6).

На рис. 7 зображено залежність амплітуди
сигналу розузгодження від відхилення. Можна
зробити висновок про лінійність характеристики на
заданій ділянці польоту, що спрощує закон
наведення.

∆αр

3-5°
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Рис. 4. Взаємне положення антени та параметрів керованого снаряда (ракети)
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Рис. 5. Рівносигнальні зони локатора цілі керованого снаряда (ракети) у вертикальній площині
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Рис. 6. Рівносигнальні зони локатора цілі керованого снаряда (ракети) у горизонтальній площині
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Середня швидкість обертання керованого
об′єкта навколо власної поздовжньої осі складає,
для різних систем, 10-40 об/с. Обираємо достатню
величину, яка дорівнює 10 об/с. Частота повторення
зондуючих імпульсів повинна бути, як мінімум, на
порядок вище частоті обертання керованого об′єкта
навколо власної поздовжньої осі. Таким чином
обираємо Fп=30000 Гц. За цей час буде здійснено
3000 повних циклів обробки ехо-сигналів. Це
дозволить забезпечити високу точність наведення
через статистичну обробку сигналів.

Необхідно відмітити також, що виконані в
НДІРТС (м. Львів) дослідження під керівництвом
доктора технічних наук  Зубкова А.М. дозволяють
стверджувати про можливість використання тієї
самої приймальної антени для приймання
радіосигналів у міліметровому діапазоні та
інфрачервоних сигналів. Таким чином виникає
можливість створення головки самонаведення, де
радіосигнали міліметрового діапазону можна
комплексувати з інфрачервоними сигналами.

Висновок
Проведені дослідження показали можливість і

доцільність використання радіолокаційної системи
самонаведення у міліметровому діапазоні з
фіксованою антеною та комплексуванням із
сигналами у інфрачервоному діапазоні. Така
побудова системи дозволяє значно спростити
конструкцію керованого боєприпасу в цілому та

значно зменшити його вартість. Відмова від
застосування гіроскопічного стабілізатора антени
дозволить суттєво зменшити вартість та складність
конструкції, а використання міліметрового
діапазону дозволить мати практично всепогодну, не
залежну від часу доби та пори раку систему
самонаведення.

Особливо перспективним є запропоноване
зміщення будівельної осі ракети та антени, а також
використання моноімпульсного методу (монокону)
у вертикальній, та методу максимуму – у
горизонтальній площинах, що підвищить точність
наведення та зменшить складність і собівартість
антенної системи в цілому.
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СИСТЕМЫ САМОНАВЕДЕНИЯ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ УПРАВЛЯЕМОГО СНАРЯДА
В.А.Чумакевич, А.Н. Дробан, И. В. Пулеко

В статье приведены предложения относительно усовершенствования системы самонаведения управляемого
снаряда. Рассмотрена возможность применения неподвижного радиотехнического координатора цели со
специальными сигналами. Также предлагается использовать головку самонаведения с комплексованием инфракрасных и
радиотехнических сигналов.

Ключевые слова: самонаведение, координатор, локатор, управляемый снаряд (ракета), антенна.

SYSTEMS OF AIMING GUIDED SPINNING PROJECTILE
V.O.Chumakevich, A.N. Droban, I.W. Puleko

In the article suggestions are resulted in relation to the improvement of the system of aiming spinning projectile. Possibility
of application of immobile radio engineering co-ordinator of purpose is considered with the special signals. It is also suggested
to use an aiming head with the complexing of infra-red and radio engineerings signals.

Keywords: Aiming, co-ordinator, radar, guided shell (rocket), aerial.
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Рис. 7. Залежність амплітуди сигналу
розузгодження від відхилення


