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Развитие зонного подхода к оценке эффективности 
поражения наземных целей боеприпасами 

Александр Иванович Буравлев 
Аннотация. В статье рассмотрено ряд научных и прикладных задач, связанных с развитием 

зонного подхода к оценке эффективности поражения наземных и воздушных целей. Первая задача 
связана с определением условного закона поражения по данным испытаний с применением трехсту-
пенчатой кусочно-линейной аппроксимации. Получены аналитические выражения для расчета пара-
метров круговых зон поражения по экспериментальным данным. Вторая задача связана с методикой 
расчета площадей перекрытия прямоугольных размерных целей круговой зоной поражения боепри-
паса. Получены точные и приближенные аналитические выражения для проведения численных расче-
тов. На основе решения этих задач предложен единый методический подход к оценке эффективности 
поражения размерных целей боеприпасами как с прямоугольной, так и с круговой зонами поражения. 
Эти результаты могут быть использованы для создания унифицированного научно-методического ап-
парата оценки боевой эффективности современных комплексов вооружения. 
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1 Об истории вопроса 
Объектами действия современных боеприпасов (снарядов, ракет, бомб, гранат и пр.) 

являются объекты войсковой (вооружение и военная техника, позиции размещения войско-
вых подразделений, склады боеприпасов и ГСМ и др.) и промышленной инфраструктуры 
военного и гражданского назначения (здания, сооружения, линии связи, мосты, трубопро-
воды, энергосети и др.) [1-4]. 

Каждый такой объект включает в себя некоторую совокупность элементарных целей 
(ЭЦ) конструктивно, функционально или организационно связанных между собой [2-4]. Эле-
ментарная цель представляет собой простейшую цель, имеющую пренебрежимо малые 
размеры и только два состояния: работоспособное (1) и неработоспособное (0). Поражение 
ЭЦ состоит в переводе ее в неработоспособное состояние. 
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По количеству элементарных целей и характеру их связей в составе объекта принято 
различать одиночные, групповые и площадные цели. 

Одиночные цели имеют в своем составе хотя бы одну ЭЦ и определенные размеры. 
Геометрически в плоскости стрельбы они представляются прямоугольниками или кругами. 
Поражение одиночной цели возникает в случае поражения хотя бы одной ЭЦ в его составе. 

Групповые объекты представляют собой совокупность одиночных целей, функцио-
нально или организационно связанных между собой. Для поражения группового объекта 
необходимо поражение хотя бы одной одиночной цели из его состава. 

Площадной объект также содержит некоторую совокупность элементарных объек-
тов, количество которых и характер связей между ними не известны (или не наблюдаемы). 
Известны только предполагаемые границы расположения площадного объекта. 

При применении боеприпасов различного назначения по объектам поражения (це-
лям) в результате ударного, фугасного, осколочного и зажигательного действия образуется 
зона поражения определенных размеров, которая может иметь самые разные геометриче-
ские формы в пространстве (сфера, конус, эллипсоид и др.) [1; 5]. В плоскости стрельбы 
они представляются кругом, эллипсом, овалом или их комбинацией. Центром зоны пораже-
ния считается точка разрыва боеприпаса. 

Таким образом, для поражения цели необходимо ее накрыть полностью или ча-
стично зоной поражения боеприпаса. В силу рассеивания боеприпасов и неоднозначности 
характера их поражающего действия поражение цели является случайным событием и ха-
рактеризуется его вероятностью. 

В трудах классиков теории боевой эффективности А.Колмогорова, В.Пугачева, 
Е.Вентцель, Ю.Мильграма, Р.Саркисяна предложена формула и методы расчета вероятно-
сти поражения цели5: 

𝑊𝑊 = ∫ ∫ ∫ 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑧𝑧,𝑦𝑦)Ц𝑌𝑌
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где: Ц𝑋𝑋 ,Ц𝑍𝑍,Ц𝑌𝑌 – размеры цели в прямоугольной системе координат, 𝑅𝑅Ц(𝜑𝜑,𝜃𝜃) – радиус гра-
ниц цели в полярной системе координат, связанных с целью; 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑧𝑧,𝑦𝑦),𝐺𝐺(𝑟𝑟,𝜑𝜑,𝜃𝜃) – коорди-
натные законы поражения (КЗП) цели при попадании боеприпаса в область цели; 
𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑧𝑧,𝑦𝑦),𝑓𝑓(𝑟𝑟,𝜑𝜑,𝜃𝜃) – плотности распределения координат попадания боеприпаса относи-
тельно точки прицеливания. 

Прямоугольные координаты (𝑥𝑥, 𝑧𝑧,𝑦𝑦) связаны с полярными координатами (𝑟𝑟,𝜃𝜃,𝜑𝜑) со-
отношениями 𝑦𝑦 = 𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃; 𝑥𝑥 = 𝑟𝑟 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑; 𝑧𝑧 = 𝑟𝑟 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 и якобианом преобразования 
 𝐽𝐽(𝑟𝑟,𝜑𝜑,𝜃𝜃) = �∂(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥)

∂(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)�. 
Для вычисления интеграла (1) необходимо в первую очередь определить координат-

ные законы поражения цели 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑧𝑧,𝑦𝑦) или 𝐺𝐺(𝑟𝑟,𝜑𝜑,𝜃𝜃), что представляет собой сложную теоре-
тическую и экспериментальную задачу [1; 5; 7]. Их точное определение возможно лишь при 
детальном моделировании процессов взаимодействия поражающих факторов снаряда с 
целью, а также путем проведения специальных экспериментов с соответствующей мишен-
ной обстановкой и средствами измерения. 

Как отмечалось выше, реальные объекты поражения состоят из элементарных це-
лей, как правило, функционально связанных между собой. Поражение цели в этом случае 
достигается накрытием размерной цели зоной поражения боеприпаса. Ю.Мильграмом в 
1957 году была решена задача о перекрытии прямоугольной цели прямоугольной зоной по-
ражения при условии параллельности их осей симметрии и независимости случайных ко-
ординат попадания боеприпаса в зону цели [8]. В этом случае координатный закон пораже-
ния можно заменить условным законом поражения (УЗП), характеризующим вероятность 
                                                             

5 С м .: Попов А.М., Миропольский Ф.П., Вишняков О.Л., Саркисян Р.С. Авиационные боеприпасы и их 
исследование: учебник. М.: ВВИА им. проф. Н.Е. Жуковского, 1996. 527 c.; см. также [1; 5-7]. 
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поражения цели как среднюю долю 𝑉𝑉(𝑟𝑟) = 𝑀𝑀[𝑆𝑆П(𝑟𝑟)]
𝑆𝑆Ц

 накрытой площади цели зоной поражения 

с условным законом поражения 𝐺𝐺(𝑟𝑟,𝜑𝜑,𝑅𝑅П), зависящей от радиуса поражения 𝑅𝑅П и промаха 
боеприпаса 𝑟𝑟 относительно точки прицеливания. Данный методологический прием получил 
название зонный подход в теории эффективности стрельбы (бомбометания). 

Для приближенных расчетов Ю.Мильграмом и Р.Саркисяном было предложено пред-
ставление условного закона поражения в плоскости стрельбы прямоугольным импульсом6 
(рисунок 1): 
 𝐺𝐺(𝑟𝑟,𝜑𝜑,𝑅𝑅П) = 𝐺𝐺𝟏𝟏(𝑅𝑅П − 𝑟𝑟); 0 < 𝜑𝜑 ≤ 2𝜋𝜋, (2) 

где: 𝐺𝐺 – среднее значение вероятности поражения ЭЦ в зоне 𝑆𝑆П; 𝑅𝑅П – средний радиус по-
ражения, который определялся по измеренной в процессе натурных экспериментов пло-
щади поражения. 

При этом была принята гипотеза, что в этой зоне достигается практически достовер-
ное (𝐺𝐺 ≈ 1) поражение цели по заданному типу. Такая зона поражения получила название 
приведенной зоны поражения (ПЗП) [5; 7]. Однако эта гипотеза не всегда подтверждалась 
на практике вследствие применения достаточно грубой аппроксимации ПЗП. 

Для решения практических задач Ю.Мильграмом и В.Ерохиным была разработана 
методика расчетов ПЗП для системы «объект поражения – средство поражения – условия 
применения» [8], которая легла в основу руководств и учебников по эффективности боевого 
применения авиационных и других средств поражения (СП). 

Однако открытыми оставались два проблемных вопроса: 
1) как определять параметры условного закона поражения 𝐺𝐺, 𝑅𝑅П и тип поражения по 

экспериментальным данным, если измерению доступна только площадь 𝑆𝑆П или радиус 𝑅𝑅П 
поражения; 

2) как рассчитать зону накрытия прямоугольной зоны цели не прямоугольной зоной 
поражения, в том числе, когда плоскость стрельбы (бомбометания) не является параллель-
ной главным осям симметрии зоны цели. 

Ответ на первый вопрос был найден следующим образом: для каждого типа пораже-
ния необходимо рассчитать потребную ПЗП и обеспечить зарядку летательного аппарата 
(ЛА) соответствующим типом и количеством боеприпасов. Так и было сделано в последую-
щих руководствах по применению СП. 

 
Рисунок 1 – Аппроксимация условного закона поражения прямоугольным импульсом 

                                                             
6 С м .: Попов А.М., Миропольский Ф.П., Вишняков О.Л., Саркисян Р.С. Авиационные боеприпасы и их 

исследование… У к а з . с о ч .; см. также [5; 6]. 
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Ответ на второй вопрос оказался более сложным. Можно круговую зону поражения 
(2) заменить равновеликим квадратом с незначительной погрешностью расчета, но осуще-
ствить расчет ее накрытия при некотором курсовом угле 𝜑𝜑 захода на цель по принятой ме-
тодике уже невозможно. 

Для авиации этот вопрос является принципиальным, поскольку маневрирование в 
районе цели не всегда возможно вследствие противодействия противника средствами ПВО 
атакующему ЛА. Поэтому чаще всего атака цели осуществляется «с ходу» с произвольным 
курсовым углом (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема атаки ЛА цели с различным курсом 

 
В этом случае необходимо пересчитывать размеры прямоугольной зоны поражения 

в проекции на оси прямоугольника цели, причем это должно осуществлять в бортовой си-
стеме управления вооружением (СУВ) в реальном времени, что приводит к усложнению 
СУВ и их программно-математического обеспечения. 

Задача упрощается, если зона поражения боеприпаса представляет собой круг. Ме-
тодика расчета площади накрытия прямоугольной цели круговой зоной поражения рассмат-
ривается ниже. 

В целях повышения точности расчетов по оценке эффективности поражения целей 
стали рассматриваться и другие методы аппроксимации законов поражения. Наиболее 
адекватными физике поражающего действия боеприпасов и требованию простоты матема-
тического описания являются комбинированные (кусочно-линейные, кусочно-квадратиче-
ские, кусочно-релеевские и др.) модели. 

2 Кусочно-линейная аппроксимация условного закона поражения цели 
На практике в процессе испытаний боеприпасов, а также в ходе практических 

стрельб на полигонах можно с достаточной точностью определить такие характеристики 
стрельбы (бомбометания), как: 

𝑅𝑅1 – максимальное расстояние (радиус) от точки попадания боеприпаса, при котором 
достигается достоверное поражение любой элементарной цели при накрытии ее зоной по-
ражения; 

𝑅𝑅0,5 – расстояние, при котором достигается не менее 50% пораженных элементарных 
целей в зоне накрытия объекта; 

𝑅𝑅0 – минимальное расстояние, при котором ни одна элементарная цель объекта до-
стоверно не поражается. 

Ц 𝑧𝑧 

Ц𝑋𝑋 

𝜑𝜑 

Курс захода 
ЛА на цель 

Ц𝑍𝑍 

Ц 𝑧𝑧 

x 

Ц𝑋𝑋 

𝜑𝜑 

Курс захода 
ЛА на цель 

Ц𝑍𝑍 

x 



Вооружение и экономика. 2025. №2(72) 

29 

В этих точках вполне обоснованно можно задать уровни условных вероятностей по-
ражения: 

 𝐺𝐺(𝑅𝑅1) ≥ 0,95; 0,5 ≤ 𝐺𝐺(𝑅𝑅0,5) < 0,95; 0 ≤ 𝐺𝐺(𝑅𝑅0,5) < 0,5 

и по этим уровням определить неизвестный условный закон поражения (УЗП) 𝐺𝐺(𝑟𝑟) в неко-
торой радиальной плоскости. Наиболее простой является трехступенчатая кусочно-линей-
ная аппроксимация, график которой показан на рисунке 3 и представлен формулой (3). 

 

 
Рисунок 3 – График трехступенчатой кусочно-линейной аппроксимации 𝐺𝐺(𝑟𝑟) 
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Если радиусы 𝑅𝑅1 ,𝑅𝑅0,5,𝑅𝑅0 не зависят от полярного угла 𝜑𝜑, то данная аппроксимация 
соответствует круговой зоне поражения. Для проверки этой гипотезы достаточно опреде-
лить радиусы зоны поражения в двух взаимно перпендикулярных направлениях 𝑥𝑥, 𝑧𝑧. На ри-
сунке 4 в качестве иллюстративного примера показана лепестковая диаграмма зоны пора-
жения цели боеприпасом с использованием кусочно-линейной аппроксимации 𝐺𝐺(𝑟𝑟,𝜑𝜑), зави-
сящей от направлений стрельбы. 

 

 
Рисунок 4 – Лепестковая диаграмма зоны поражения в горизонтальной плоскости стрельбы 

𝑟𝑟 
0 

𝐺𝐺(𝑟𝑟) 1,0 
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Из рисунка видно, что полученные зоны могут быть приведены к круговым зонам со 
средними радиусами 𝑅𝑅 = ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛

, где 𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅(𝜑𝜑𝑖𝑖+Δ𝜑𝜑)−𝑅𝑅(𝜑𝜑𝑖𝑖)
2

 – средний радиус полярного сектора 
𝜑𝜑𝑖𝑖−1𝐶𝐶𝜑𝜑𝑖𝑖. 

На размеры и конфигурацию зоны поражения влияет также угол подхода 𝜃𝜃 снаряда 
к цели. На рисунке 5 показана примерная схема зоны поражения объекта в горизонтальной 
плоскости при подходе боеприпаса к цели с углом наклона траектории 𝜃𝜃𝑜𝑜 = 90,60,30 град. 
С уменьшением угла подхода зона поражения уменьшается; для углов 𝜃𝜃 < 30𝑜𝑜 возможен 
рикошет боеприпаса или частичное повреждение объекта. 

 
Рисунок 5 – Зависимость размеров зоны поражения от угла подхода боеприпаса к цели 

Средняя площадь круговой зоны поражения цели боеприпасом определяется следу-
ющим интегралом от условного закона поражения 𝐺𝐺(𝑟𝑟) [5]: 

 𝑆𝑆П = 𝑀𝑀[𝑆𝑆П] = ∫ ∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟)𝑅𝑅0
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =2𝜋𝜋

0 2𝜋𝜋 ∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟)𝑅𝑅0
0 𝑑𝑑𝑑𝑑. (4) 

После несложных преобразований интеграл (4) для кусочно-линейного УЗП (3) при-
водится к следующему виду: 

 𝑆𝑆П = 𝜋𝜋 �𝑅𝑅0,5
2

3
+ 𝑅𝑅12+𝑅𝑅0,5(𝑅𝑅1+𝑅𝑅0)+𝑅𝑅02

6
� = 𝜋𝜋𝜋𝜋[𝑅𝑅П2]. (5) 

Откуда получаем величину среднеквадратического радиуса зоны поражения: 

 𝑅𝑅⏠П = �𝑆𝑆П
𝜋𝜋

= �𝑅𝑅0,5
2

3
+ 𝑅𝑅12+𝑅𝑅0,5(𝑅𝑅1+𝑅𝑅0)+𝑅𝑅02

6
. (6) 

В этом соотношении в явном виде отсутствует величина 𝐺𝐺, характеризующая уровень 
вероятности поражения (мощность зоны поражения) элементарной цели при накрытии ее 
зоной поражения. Эту величину можно найти из равенства площади под графиком кусочно-
линейного УЗП 𝐺𝐺(𝑟𝑟) и площади прямоугольной УЗП 𝐺𝐺(𝑟𝑟) = 𝐺𝐺𝟏𝟏(𝑟𝑟 − 𝑅𝑅П): 

 ∫ 𝐺𝐺(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅0
0 = 𝑅𝑅1+2𝑅𝑅0,5+𝑅𝑅0

4
= 𝐺𝐺𝑅𝑅П. (7) 

Отсюда получаем значение показателя мощности ПЗП 𝐺𝐺: 

 𝐺𝐺 = 𝑅𝑅1+2𝑅𝑅0,5+𝑅𝑅0
4𝑅𝑅⏠П

. (8) 

В этом состоит принципиальное отличие и новизна рассматриваемого подхода в срав-
нении с классическим зонным подходом, где два параметра приведенной зоны поражения 𝐺𝐺 
и 𝑅𝑅П определяются одним уравнением связи в виде интегралов (4) или (7). Это означает, что 
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исходная задача не имеет однозначного решения так, как параметры 𝐺𝐺, 𝑅𝑅П связаны между 
собой одной зависимостью. Данный факт выступал одним из предметов многолетней дискус-
сии о правомерности использования ПЗП с применением прямоугольной аппроксимации и 
допущением 𝐺𝐺 ≈ 1. Эта дискуссия подробно описана в книге В.Власова [6]. 

В предлагаемом варианте радиус поражения 𝑅𝑅⏠П определяется из средней площади 
зоны поражения, а условная вероятность поражения 𝐺𝐺 как среднее значение аппроксими-
рующего закона поражения 𝐺𝐺(𝑟𝑟). Это обеспечивает полное согласование указанных пара-
метров с экспериментальными данными. Также из соотношения 𝑀𝑀[𝑆𝑆П] = 𝑀𝑀[𝜋𝜋𝑅𝑅П2] > 𝜋𝜋𝜋𝜋[𝑅𝑅П]2 
следует, что среднеквадратический радиус поражения 𝑅𝑅⏠П более полно учитывает стохасти-
ческую неопределенность используемого закона поражения, так как содержит его диспер-
сионную составляющую. 

В качестве иллюстрации применения кусочно-линейной аппроксимации УЗП рас-
смотрим следующий пример. 

 
Пример 1. По результатам испытаний действия боеприпаса по некоторому объекту 

получены следующие значения радиусов поражения для трех опорных точек: 𝑅𝑅1 = 4 м; 
𝐺𝐺(𝑅𝑅1) = 1; 𝑅𝑅0,5 = 7 м; 𝐺𝐺(𝑅𝑅0,5) = 0,5; 𝑅𝑅0 = 14 м; 𝐺𝐺(𝑅𝑅0) ≤ 0,05. По формулам (6), (8) рассчитаны 
параметры кусочно-линейного УЗП: средняя площадь зоны поражения 𝑆𝑆П = 228,3 м2; сред-
неквадратический радиус круговой зоны поражения 𝑅𝑅⏠П = 8,5 м; условная вероятность пора-
жения ЭЦ в зоне 𝐺𝐺 = 0,94. 

Помимо кусочно-линейной аппроксимации УЗП (3) автором исследованы и другие 
аппроксимации, в наибольшей степени соответствующие как физике описываемого про-
цесса, так и удовлетворяющие требованию простоты математического описания. 

На рисунке 6 приведены графики УЗП с использованием кусочно-релеевской (9) и 
кусочно-квадратичной (10) аппроксимаций УЗП для трех опорных точек примера 1: 𝑅𝑅1 = 4 м; 
𝐺𝐺(𝑅𝑅1) = 1; 𝑅𝑅0,5 = 7 м; 𝐺𝐺(𝑅𝑅0,5) = 0,5; 𝑅𝑅0 = 14 м; 𝐺𝐺(𝑅𝑅0) ≤ 0,05. 

 𝐺𝐺2(𝑟𝑟) = �
𝐺𝐺, 0 ≤ 𝑟𝑟 < 𝑅𝑅1

𝐺𝐺 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 𝑟𝑟2

2𝑑𝑑2
� , 𝑟𝑟 ≥ 𝑅𝑅1

�, (9) 

 𝐺𝐺3(𝑟𝑟) = � 𝐺𝐺, 0 ≤ 𝑟𝑟 < 𝑅𝑅1
𝐺𝐺 − 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑟𝑟2, 𝑟𝑟 ≥ 𝑅𝑅1

�. (10) 

Параметры аппроксимаций определялись по минимуму среднего квадратического 
отклонения значений законов поражения в опорных точках. 

 

 
Рисунок 6 – Условный закон поражения для разных аппроксимаций 

𝐺𝐺(𝑟𝑟,𝑅𝑅П) = 𝐺𝐺𝟏𝟏(𝑅𝑅П − 𝑟𝑟) 
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Как видно из рисунка 6, все эти аппроксимации достаточно близки друг к другу. При 
этом график кусочно-линейной аппроксимации 𝐺𝐺2(𝑟𝑟) занимает некоторое промежуточное 
положение между двумя другими графиками. Для приведенных выше данных средний ра-
диус поражения элементарной цели составляет 𝑅𝑅П1 = 8,3 м; 𝑅𝑅П2 = 8,5 м; 𝑅𝑅П3 = 9,3 м при 
уровне вероятности поражения элементарной цели 𝐺𝐺 = 0,9. 

Средний радиус поражения для трех типов аппроксимаций составляет 𝑅𝑅П = 8,7 м, 
при СКО 𝜎𝜎𝑅𝑅П = 0,62 м. 

Проведенные расчеты показывают, что для практических задач вполне достаточно 
использовать кусочно-линейную аппроксимацию условного закона поражения 𝐺𝐺(𝑟𝑟). 

3 Методика расчета площади перекрытия прямоугольной зоны цели круговой зоной 
поражения боеприпаса 

В работах [3; 4] приведены аналитические формулы для расчета доли перекрытия 
прямоугольной зоны цели прямоугольной зоной поражения, а также круговых целей круго-
вой зоной поражения с использованием двухступенчатой (трапециевидной) аппроксимации 
УЗП. Здесь мы рассмотрим задачу о перекрытии прямоугольной зоны цели круговой зоной 
поражения и сравним точность ее решения для трехступенчатой кусочно-линейной аппрок-
симации УЗП в форме (3). 

Рассмотрим вначале случай, когда размеры цели превышают радиус зоны пораже-
ния, т.е. 𝑅𝑅П < 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �Ц𝑋𝑋

2
, Ц𝑍𝑍
2
�. Для полного накрытия цели зоной поражения необходимо, чтобы 

промах снаряда удовлетворял условию (рисунок 7 а): 

 𝑅𝑅𝐶𝐶 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�Ц𝑋𝑋
2

, Ц𝑍𝑍
2
� − 𝑅𝑅П. (11) 

Для частичного накрытия цели зоной поражения необходимо выполнение условия 
(рисунок 7 б): 

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �Ц𝑋𝑋
2

, Ц𝑍𝑍
2
� < 𝑅𝑅𝐶𝐶 < 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �Ц𝑋𝑋

2
, Ц𝑍𝑍
2
�. (12) 

 
 
               a)  б) 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7 – Полное и частичное накрытие цели зоной поражения 

 
В том случае, когда 𝑅𝑅𝐶𝐶 ≥ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �Ц𝑋𝑋

2
, Ц𝑍𝑍
2
�+ 𝑅𝑅П снаряд вообще не попадает в цель. Рас-

смотрим геометрическую схему расчета площади перекрытия прямоугольной цели круговой 
ЗП в направлении наименьшей стороны прямоугольника цели по оси z (рисунок 8). 

 

Ц𝑍𝑍 
𝑥𝑥 

Ц𝑋𝑋 

𝑅𝑅𝐶𝐶  

𝑂𝑂 

𝐶𝐶 𝑧𝑧 

Ц𝑍𝑍 
𝑥𝑥 

Ц𝑋𝑋 𝑅𝑅𝐶𝐶  

𝑂𝑂 

𝐶𝐶 

𝑧𝑧 



Вооружение и экономика. 2025. №2(72) 

33 

 
Рисунок 8 – Геометрическая схема расчета площади перекрытия 
прямоугольной цели круговой зоной поражения с 𝑅𝑅П < 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �Ц𝑋𝑋

2
, Ц𝑍𝑍
2
� 

 
Из рисунка 8 видно, что точка разрыва боеприпаса C находится вне зоны цели, но 

круговая зона поражения перекрывает зону цели по сегменту ABD. Площадь сегмента ABD 
равна разности площадей сектора CDB и треугольника CAB: 

 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝛼𝛼
2
𝑅𝑅П2 −

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼
2
𝑅𝑅П2 = 𝜋𝜋𝑅𝑅П2 �

𝛼𝛼−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼
2𝜋𝜋

�, 

где: 𝜋𝜋𝑅𝑅П2 = 𝑆𝑆П – площадь круговой зоны поражения. 

Выразим секторальный угол 𝛼𝛼 через размеры цели Ц𝑍𝑍
2

 и координату разрыва снаряда 

𝑧𝑧𝐶𝐶 . Учитывая, что 𝐸𝐸𝐸𝐸 = �𝑍𝑍𝐶𝐶 −
Ц𝑍𝑍
2
�; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝛼𝛼

2
� = 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐴𝐴𝐴𝐴
=

�𝑧𝑧𝐶𝐶−
Ц𝑍𝑍
2 �

𝑅𝑅П
; 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝛼𝛼

2
� = �1− 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 �𝛼𝛼

2
�; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼 = 2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝛼𝛼
2
� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝛼𝛼

2
�, получаем систему уравнений для расчета площади перекрытия пря-

моугольной цели круговой зоной поражения: 

 𝑉𝑉(𝑧𝑧𝑐𝑐) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑆𝑆П(𝑧𝑧𝐶𝐶)
𝑆𝑆Ц

; 1� = 𝜋𝜋𝑅𝑅П
2𝑘𝑘(𝑍𝑍𝐶𝐶)
Ц𝑋𝑋Ц𝑍𝑍

, (13) 

где: 0 ≤ 𝑘𝑘(𝑧𝑧𝐶𝐶) ≤ 1 – коэффициент коррекции, зависящий от положения точки разрыва сна-
ряда относительно центра цели (точки прицеливания): 

 𝑘𝑘(𝑧𝑧𝑐𝑐) = |𝛼𝛼(𝑧𝑧𝑐𝑐)−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼(𝑧𝑧𝑐𝑐)|
2𝜋𝜋

; 𝛼𝛼(𝑧𝑧𝐶𝐶)
2

= 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
�𝑧𝑧𝐶𝐶−

Ц𝑍𝑍
2 �

𝑅𝑅П
�. (14) 

При 𝑧𝑧𝐶𝐶 = 0, 𝛼𝛼 = 2𝜋𝜋, что означает попадание снаряда в центр зоны цели, 𝑘𝑘(𝑧𝑧𝐶𝐶) = 1. 
Далее с увеличением 𝑧𝑧𝐶𝐶 > 0 и уменьшением угла 𝛼𝛼 коэффициент 𝑘𝑘(𝑧𝑧) убывает. При 𝑧𝑧𝐶𝐶 = Ц𝑍𝑍

2
, 

когда снаряд попадает на границу зоны цели, 𝛼𝛼 = 𝜋𝜋 и 𝑘𝑘(𝑧𝑧𝐶𝐶) = 1
2
. При достижении 

𝑧𝑧𝐶𝐶 ≥
Ц𝑍𝑍
2
− 𝑅𝑅П попадает за границу зоны поражающего действия, в этом случае 𝑘𝑘(𝑧𝑧𝐶𝐶) = 0. 
На рисунках 9 а, 9 б приведены графики расчетной функции перекрытия зоны цели 

круговой зоной поражения 𝑉𝑉(𝑧𝑧𝐶𝐶), 𝑉𝑉(𝑥𝑥𝐶𝐶) от величины промаха снаряда (𝑋𝑋𝐶𝐶 ,𝑍𝑍𝐶𝐶) для размерной 
цели Ц𝑋𝑋 × Ц𝑍𝑍 = 40 × 20 м при исходных данных примера 1. 

Из рисунка видно, что функция перекрытия достаточно 𝑉𝑉(𝑧𝑧𝐶𝐶) точно аппроксимиру-
ется кусочно-линейной аппроксимацией по трем опорным точкам: 𝑥𝑥1 = 4 м, 𝐺𝐺(𝑥𝑥1) = 0,95; 
𝑥𝑥0,5 = 6 м, 𝐺𝐺(𝑥𝑥0,5) = 0,5; 𝑥𝑥0 = 9 м, 𝐺𝐺(𝑥𝑥0) = 0. При этом среднеквадратический радиус зоны и 
условная вероятность поражения составляют: 𝑅𝑅П = 7,2 м; 𝐺𝐺 = 0,9. 



Вооружение и экономика. 2025. №2(72) 

34 

a) 

 
б) 

 
Рисунок 9 – Графики функции перекрытия прямоугольной зоны цели круговой зоной поражения 

 
В случае, когда радиус зоны поражения превышает размеры цели (рисунок 10), то 

полное накрытие цели ЗП достигается при 𝑅𝑅𝐶𝐶 < 𝑅𝑅П −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �Ц𝑋𝑋
2

, Ц𝑍𝑍
2
�, а отсутствие перекрытия 

при 𝑅𝑅𝐶𝐶 ≥ 𝑅𝑅П + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�Ц𝑋𝑋
2

, Ц𝑍𝑍
2
�. В остальных случаях имеет место частичное перекрытие. 

Все формульные соотношения для расчета площади перекрытия, полученные выше, 
сохраняются. 

На рисунке 11 приведен график функции перекрытия 𝑉𝑉(𝑧𝑧𝑐𝑐) для соотношения 𝑅𝑅П
Ц𝑋𝑋

= 4,0. 

 
Рисунок 10 – Геометрическая схема расчета площади перекрытия 
прямоугольной цели круговой зоной поражения с 𝑅𝑅П ≥ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �Ц𝑋𝑋
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Рисунок 11 – График функции перекрытия цели зоной поражения боеприпаса с параметрами 𝑅𝑅П
Ц𝑍𝑍

= 4,0 

 
Проведенные исследования показывают, что двух или трехступенчатая кусочно-линей-

ная аппроксимация УЗП позволяет достаточно точно определять его параметры по эксперимен-
тальным данным. Далее замена кусочно-линейной УЗП равновеликой по площади импульсной 
функцией 𝐺𝐺(𝑟𝑟) = 𝐺𝐺𝟏𝟏(𝑅𝑅П − 𝑟𝑟) позволяет значительно упростить методику расчета и обеспечить 
достаточную точность оценки вероятности поражения цели для решения практических задач. 

 

Заключение 
Рассмотренный выше методический подход по определению основных показателей 

эффективности поражения наземных целей является дальнейшим развитием теории и ме-
тодов оценки боевой эффективности ВВТ. Новыми научными и прикладными результатами 
являются: 

обоснование трехступенчатой кусочно-линейной аппроксимации координатного 
(условного) закона поражения цели 𝐺𝐺(𝑟𝑟) по данным испытаний боеприпасов различного 
назначения по типовым целям; 

методика расчета условной вероятности 𝐺𝐺 и радиуса поражения 𝑅𝑅П по аппроксими-
рующей зависимости условного закона поражения 𝐺𝐺(𝑟𝑟), применение которой обеспечивает 
их полное согласование с экспериментальными данными; 

методика расчета площади перекрытия прямоугольной цели круговой зоной пораже-
ния боеприпаса, позволяющая расширить условия применения боеприпасов и осуществ-
лять оценку их боевой эффективности. 

Предлагаемые автором методики не противоречат существующей методологию зон-
ного подхода и расширяют возможности его применения для решения практических задач. 

Предлагаемые методики могут быть использованы при модернизации существующих 
руководств по боевому применению современных комплексов вооружения, а также их бое-
вых алгоритмов и программного обеспечения. 
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