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Унифицированная методика оценки эффективности 
поражения наземных целей боеприпасами 

Александр Иванович Буравлев 
Аннотация. Статья является продолжением темы статьи «Развитие зонного подхода к оценке 

эффективности поражения наземных целей боеприпасами»1, опубликованной в журнале «Вооружение 
и экономика» №2(72) в 2025 году. В данной статье предложена унифицированная методика оценки 
эффективности поражения наземных целей боеприпасами, как с круговыми, так и с прямоугольными 
зонами поражения на основе двух-и трехступенчатых кусочно-линейных моделей, описывающих ре-
альные процессы поражения целей. Достоинством предлагаемой модели является возможность опе-
ративного получения интервальной оценки для вероятности поражения одиночной цели. Сравнение 
получаемого результата с результатом расчета по точной модели показывает ее 90% сходимость. Раз-
работанная методика может быть использована для создания единого научно-методического аппарата 
оценки боевой эффективности современных комплексов вооружения. 
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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 промышленной инфраструктуры воен-
ного и гражданского назначения (здания, сооружения, линии связи, трубопроводы, энерго-
сети и др.) [1-3]. Каждый такой объект включает в себя некоторую совокупность элементар-
ных целей (ЭЦ), конструктивно, функционально или организационно связанных между со-
бой [1-5]. Элементарная цель представляет собой простейший объект, имеющий пренебре-
жимо малые размеры и только два состояния: работоспособное и неработоспособное. По-
ражение ЭЦ состоит в переводе ее в неработоспособное состояние. 

По количеству элементарных целей и характеру их связей в составе объекта принято 
различать одиночные, групповые и площадные цели. 

                                                             
1 Буравлев А.И. Развитие зонного подхода к оценке эффективности поражения наземных целей боепри-

пасами // Вооружение и экономика. 2025. №2(72). С. 25-36. 
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Одиночные цели имеют в своем составе хотя бы одну ЭЦ и определенные размеры. 
Предполагается, что для одиночных размерных целей распределение ЭЦ внутри их явля-
ется «статистически» равномерным [1]. Поражение одиночной цели возникает в случае по-
ражения хотя бы одной ЭЦ в его составе. 

Все объекты поражения имеют различную геометрическую форму и чаще всего могут 
быть представлены своими проекциями в плоскости стрельбы прямоугольником или набо-
ром прямоугольников определенных размеров в прямоугольной системе координат Ц𝑋𝑋𝑋𝑋 
с центром в точке симметрии Ц (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Геометрические формы объектов и зон поражения 

Зоны поражающего действия артиллерийских снарядов, ракет и авиационных бомб 
имеют вид круга или эллипса, которые в расчетных методиках заменяются квадратом или 
прямоугольником. Размеры прямоугольной зоны поражения определяются ее длиной и ши-
риной 𝑙𝑙𝑥𝑥, 𝑙𝑙𝑧𝑧, а круговой зоны поражения радиуса 𝑅𝑅п (рисунок 1). 

При прицеливании по объекту расчетная точка попадания снаряда (точка прицели-
вания), как правило, совмещается с центром цели, хотя может быть выбрана и любая другая 
точка цели. Вследствие рассеивания снарядов и бомб фактическая точка попадания сна-
ряда в цель отклоняется от точки прицеливания на величину промаха 𝑟𝑟 = �𝑟𝑟𝑥𝑥2 + 𝑟𝑟𝑧𝑧2. 

Условием попадания снаряда в зону цели являются неравенства: 

 𝑟𝑟𝑥𝑥 < Ц𝑥𝑥 2⁄ ; 𝑟𝑟𝑧𝑧 < Ц𝑧𝑧 2⁄ ; 𝑟𝑟 < 𝑅𝑅Ц, 

а условием поражения цели полное или частичное ее накрытие зоной поражения. 
В работах [1-5] приводятся расчетные формулы для оценки площади накрытия прямо-

угольных и круговых целей соответственно прямоугольными и круговыми зонами поражения 
и расчета вероятности поражения этих целей. Расчетные методики накрытия прямоугольных 
зон поражения разработаны Ю.Мильграмом и В.Ерохиным и подробно изложены в работе [1]. 

Здесь мы рассмотрим методику оценки вероятности поражения прямоугольной цели 
при накрытии ее круговой зоной поражения, которая является наиболее сложной по исполь-
зуемой расчетной схеме. В основе методики используются трехступенчатая кусочно-линей-
ные аппроксимации координатного закона поражения 𝐺𝐺(𝑅𝑅,𝜑𝜑) и двухступенчатая аппрокси-
мации условного закона поражения, характеризующего среднюю долю накрытия цели 
𝑉𝑉(𝑅𝑅п,Ц) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑀𝑀[𝑆𝑆п] 𝑆𝑆ц; 1⁄ � зоной поражения боеприпаса [4; 5]. 

С помощью трехступенчатой аппроксимации координатного закона поражения 𝐺𝐺(𝑅𝑅) 
можно рассчитать среднее квадратическое значение радиуса поражения 𝑅𝑅�п по эксперимен-
тальным и экспертным данным о степени поражения элементарных целей (ЭЦ) определен-
ным боеприпасом (таблица 1). 

Ц𝑍𝑍 𝑋𝑋 

𝑍𝑍 

Ц𝑋𝑋 

𝑟𝑟 

Ц 

𝐶𝐶 
𝑅𝑅П 

𝑙𝑙 
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Таблица 1 – Экспертно-экспериментальные данные о характеристиках поражения ЭЦ 

Радиус поражения цели 
с заданной степенью ущерба в %, м 

𝑅𝑅1 𝑅𝑅0,5 𝑅𝑅0 

4 10 16 
Условная вероятность 

поражения ЭЦ 𝐺𝐺(𝑅𝑅) 1,0 … 0,95 0,55 … 0,45 0,05 … 0 

 
Из таблицы следует, что в зоне поражения на расстоянии от точки подрыва снаряда 

𝑅𝑅1 ≤ 4 м не менее 95% ЭЦ поражается по заданному типу (например, уничтожены); на рас-
стоянии 𝑅𝑅0,5 ≤ 10 м поражается не более 50% ЭЦ, а на расстоянии 𝑅𝑅0 > 16 м не поражается 
ни одна элементарная цель. 

По данным таблицы 1 можно рассчитать среднеквадратическое значение радиуса 
зоны поражения: 

 𝑅𝑅�п = �𝑆𝑆П̅
𝜋𝜋

= �𝑅𝑅0,5
2

3
+ 𝑅𝑅12+𝑅𝑅0,5(𝑅𝑅1+𝑅𝑅0)+𝑅𝑅02

6
 (1) 

и среднее значение условной вероятности поражения ЭЦ в этой зоне: 

 𝐺̅𝐺 =  𝑅𝑅1+2𝑅𝑅0,5+𝑅𝑅0
4𝑅𝑅�п

. (2) 

Методика расчета указанных параметров приведена в работе автора2. 
Проведенные автором исследования показали [4; 5], что зависимость функции 

накрытия цели зоной поражения (прямоугольной или круговой) может быть с достаточной 
для практики точностью аппроксимирована двухступенчатой кусочно-линейной (трапецие-
видной) функцией накрытия по каждой координатной оси: 

 𝑉𝑉𝑋𝑋(𝑥𝑥) = �
𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 , 0 ≤ 𝑥𝑥 < (Ц𝑥𝑥 − 𝑙𝑙𝑥𝑥) 2⁄
𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1𝑥𝑥, (Ц𝑥𝑥 − 𝑙𝑙𝑥𝑥) 2 ≤⁄ 𝑥𝑥 < (Ц𝑥𝑥 + 𝑙𝑙𝑥𝑥) 2⁄

0, 𝑥𝑥 ≥ (Ц𝑥𝑥 + 𝑙𝑙𝑥𝑥) 2⁄
�, (3) 

где: 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙𝑥𝑥 Ц𝑥𝑥; 1⁄ ) – максимальное перекрытие линейного размера цели линейным 
размером зоны поражения; 
𝑎𝑎0 = 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 2 ∙ (1 + Ц𝑋𝑋 𝑙𝑙𝑋𝑋⁄ )⁄ =(1 + 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋) 2⁄ ; 𝑎𝑎1 = 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 𝑙𝑙𝑋𝑋⁄  – коэффициенты аппроксимации 
функции накрытия. 

График трапециевидной функции накрытия показан на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Трапециевидная аппроксимация функции накрытия цели 
зоной поражения по координатной оси ЦХ 

                                                             
2 Буравлев А.И. Развитие зонного подхода… У к аз .  с оч .  
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Для круговой зоны с радиусом поражения 𝑅𝑅П ее размеры приводятся к эквивалентной 
по площади квадратной зоне со сторонами: 

𝑙𝑙𝑋𝑋 = 𝑙𝑙𝑍𝑍 = √𝜋𝜋 𝑅𝑅П. 
Величина площади накрытия цели зоной поражения является случайной с учетом рас-

сеивания снарядов. Для определения математического ожидания функции накрытия рассчи-
тывается интеграл: 
 𝑉𝑉�𝑋𝑋 = 2∫ 𝑉𝑉𝑋𝑋(𝑥𝑥)Ц𝑥𝑥 2⁄

0 𝜑𝜑(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2[𝐼𝐼1 + 𝐼𝐼2 − 𝐼𝐼3], (4) 

где: 𝜑𝜑(𝑥𝑥) = 1 𝜎𝜎𝑋𝑋√2𝜋𝜋 ⁄ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑥𝑥2 2⁄ 𝜎𝜎𝑋𝑋2) – функция рассеивания точек попадания снаряда по ко-
ординатной оси относительно точки прицеливания (центра цели). 

Частные интегралы, входящие в (4), рассчитываются по формулам: 

 𝐼𝐼1 = ∫ 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝜑𝜑(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 Ф0
Ц𝑋𝑋−𝑙𝑙𝑋𝑋
2𝜎𝜎𝑋𝑋

(Ц𝑋𝑋−𝑙𝑙𝑋𝑋) 2⁄
0 ; 

 𝐼𝐼2 = ∫ 𝑎𝑎0𝜑𝜑(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = (1+𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋)
2

Ц𝑥𝑥 2⁄
(Ц𝑋𝑋−𝑙𝑙𝑋𝑋) 2⁄ �Ф0

Ц𝑋𝑋
2𝜎𝜎𝑋𝑋

− Ф0
Ц𝑋𝑋−𝑙𝑙𝑋𝑋
2𝜎𝜎𝑋𝑋

�; 

 𝐼𝐼3 = 𝑎𝑎1 ∫ 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 =Ц𝑥𝑥 2⁄
(Ц𝑋𝑋−𝑙𝑙𝑋𝑋) 2⁄ 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

𝜎𝜎𝑋𝑋
𝑙𝑙𝑋𝑋
�2
𝜋𝜋 
�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− (Ц𝑋𝑋−𝑙𝑙𝑋𝑋)2

8𝜎𝜎𝑋𝑋2
� − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � Ц𝑋𝑋

2

8𝜎𝜎𝑋𝑋2
��; (5) 

где: Ф0(𝑥𝑥) = 1
√2𝜋𝜋 ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 𝑡𝑡2

2
�𝑥𝑥

0 𝑑𝑑𝑑𝑑 – интеграл вероятностей. 

Аналогичное выражение получается для средней доли перекрытия цели по коорди-
натной оси Ц𝑍𝑍. 

Для определения численных значений интеграла вероятностей Ф0(𝑥𝑥) целесообразно 
использовать приближенную аналитическую формулу3: 

 Ф0(𝑥𝑥) ≈
�1−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−2𝜋𝜋𝑥𝑥

2�

2
; Ф0(−𝑥𝑥) = − Ф0(𝑥𝑥). (6) 

Погрешность расчета Ф0(𝑥𝑥) с использованием данной функции не превосходит 1%. 
Общее перекрытие площади цели зоной поражения рассчитывается как произведе-

ние линейных перекрытий: 
 𝑉𝑉�Ц = 𝑉𝑉�𝑋𝑋𝑉𝑉�𝑍𝑍. (7) 

C зоной поражения связан показатель ее могущества 𝐺𝐺, характеризующий условную 
вероятность поражения цели по определенному типу при накрытии ее зоной поражения бо-
еприпаса [4; 5]. Поэтому условная вероятность поражения цели при ее накрытии зоной по-
ражения будет равна: 
 𝑊𝑊�Ц = 𝐺̅𝐺𝑉𝑉�Ц. (8) 

Полученные выражения для средней доли перекрытия цели зоной поражения (4-8) 
являются достаточно сложными для оперативных расчетов. Однако их можно упростить. 
Упрощение состоит в осреднении функций накрытия 𝑉𝑉𝑋𝑋(𝑥𝑥), 𝑉𝑉𝑍𝑍(𝑧𝑧) внутри интеграла (4), с уче-
том гипотезы о «статистически» равномерном распределении (ЭЦ) в области цели. Это до-
пущение было принято при обосновании «зонного» подхода его авторами [1]. В этом случае 
интеграл (5) принимает более простой вид: 

 𝑉𝑉�𝑋𝑋 = 𝑉𝑉�𝑋𝑋(Ц𝑥𝑥)𝑃𝑃𝑋𝑋(Ц𝑥𝑥), (9) 

где: 𝑉𝑉�𝑋𝑋(Ц𝑥𝑥) = 2
Ц𝑥𝑥 ∫ 𝑉𝑉𝑋𝑋(𝑥𝑥)Ц𝑥𝑥 2⁄

0 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 �1 −
𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

4
� – среднее значение доли перекрытие цели 

по координатной оси Ц𝑥𝑥; 
𝑃𝑃𝑋𝑋(Ц𝑥𝑥) = 2Ф0(Ц𝑥𝑥 2𝜎𝜎𝑋𝑋⁄ ) – вероятность попадания боеприпаса в линейный размер цели. 

                                                             
3 Справочник по специальным функциям / Под ред. М. Абрамовица, И. Стиган. М.: Наука. 1979. 832 с. 
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Аналогичное выражение имеет вид и для координатной оси Ц𝑍𝑍. 
При максимальном накрытии цели зоной поражения 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 1 среднее значение 

доли перекрытия цели составляет  𝑉𝑉�𝑋𝑋(Ц𝑥𝑥) = 0,75. 
Это связано с тем, что часть зоны поражения, выходящей за границы цели (рису-

нок 2), не учитывается при оценке величины ущерба. 
Если осреднение функции накрытия произвести с учетом зоны поражения, частично 

находящейся за границами цели, то получаем другой результат: 

 𝑉𝑉�𝑋𝑋(Ц𝑥𝑥) = 2
Ц𝑥𝑥 ∫ 𝑉𝑉𝑋𝑋(𝑥𝑥)(Ц𝑥𝑥+𝑙𝑙𝑋𝑋) 2⁄

0 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 (10) 

Оба результата можно рассматривать как нижнюю и верхнюю оценки доли накрытия 
цели зоной поражения боеприпаса с учетом случайного характера процесса поражения: 

 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 �1− 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
4

� ≤  𝑉𝑉�𝑋𝑋(Ц𝑥𝑥) ≤ 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 . 

Для кусочно-линейной модели функции накрытия также можно использовать среднее 
арифметическое предельных значений доли накрытия, что уменьшает погрешность расчета 
и риск получения ошибочной оценки наносимого ущерба: 

 𝑉𝑉�𝑋𝑋(Ц𝑥𝑥) =
𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋�1−

𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
4 �+𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

2
 = 7

8
𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋. (11) 

Пример. Для исходных данных Ц𝑋𝑋 × Ц𝑍𝑍 = 20 × 10 кв.м, 𝑅𝑅�П = 8,5 м, 𝐺̅𝐺 = 0,94 по фор-
мулам (9)-(11) рассчитываем максимальные линейные перекрытия и минимальное накры-
тие цели круговой зоной поражения: 

𝑉𝑉�𝑋𝑋(Ц𝑋𝑋) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�√𝜋𝜋 𝑅𝑅П Ц𝑋𝑋⁄ ; 1� = 0,75; 𝑉𝑉�𝑍𝑍(Ц𝑍𝑍) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�√𝜋𝜋 𝑅𝑅П Ц𝑍𝑍⁄ ; 1� = 1,0; 𝑉𝑉�Н(Ц) = 𝑉𝑉�𝑋𝑋(Ц𝑋𝑋)𝑉𝑉�𝑍𝑍(Ц𝑍𝑍) = 0,75; 
𝑉𝑉�В(Ц) = 𝑉𝑉�𝑋𝑋(Ц𝑋𝑋)𝑉𝑉�𝑍𝑍(Ц𝑍𝑍) = 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(1 − 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 4⁄ ) ∙ 𝑉𝑉𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(1 − 𝑉𝑉𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 4⁄ ) = 0,46; 𝑉𝑉�Ц = �𝑉𝑉�Цн + 𝑉𝑉�Цв� 2⁄ = 0,60. 

Далее при заданных СКО стрельбы 𝜎𝜎𝑋𝑋 = 3,5 м, 𝜎𝜎𝑋𝑋 = 2,5 м рассчитываем вероятности 
попадания боеприпаса в зону цели: 

𝑃𝑃(Ц) = 𝑃𝑃𝑋𝑋(Ц𝑋𝑋)𝑃𝑃𝑍𝑍(Ц𝑍𝑍) = 2Ф0(Ц𝑥𝑥 2𝜎𝜎𝑋𝑋⁄ )2Ф0(Ц𝑧𝑧 2𝜎𝜎𝑍𝑍⁄ ) = 0,997 ∙ 0,960 = 0,957. 
Итоговая вероятность поражения цели составляет: 

𝑊𝑊�Ц = 𝐺̅𝐺 𝑉𝑉�Ц𝑃𝑃Ц = 0,94 ∙ 0,60 ∙ 0,96 = 0,55. 
Для этих же данных рассчитаем среднюю долю накрытия цели и вероятность пора-

жения по точным формулам (4), (5): 
𝑉𝑉�𝑋𝑋 = 0,60;  𝑉𝑉�𝑍𝑍 = 0,86; 𝑉𝑉�𝑋𝑋𝑉𝑉�𝑍𝑍 = 0,60 ∙ 0,86 = 0,52; 𝑊𝑊�Ц = 𝐺̅𝐺𝑉𝑉�Ц𝑃𝑃Ц = 0,94 ∙ 0,52 = 0,49. 

Сравнивая полученные результаты, можно видеть, что они отличаются не более чем 
на 10% при расчете вероятности поражения цели одиночным боеприпасом. Для практиче-
ских расчетов такая точность вполне допустима. 

Нетрудно подсчитать, что для поражения цели с вероятностью не ниже 𝑊𝑊зад = 0,8 по-
требуется в среднем 𝑛𝑛 = 𝑙𝑙𝑙𝑙�1−𝑊𝑊зад� 𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −𝑊𝑊) = 2,4⁄  ед. по точной и 𝑛𝑛 = 2,0 ед. боеприпа-
сов по приближенной методике. 

Таким образом, рассмотренная выше методика позволяет производить расчеты по 
оценке эффективности поражения целей боеприпасами с прямоугольной и круговой зонами 
поражения. Это достигается заменой круговой зоны поражения эквивалентной по площади 
квадратной зоной поражения. Применение кусочно-линейной (трапециевидной) аппрокси-
мации условного закона поражения позволяет получить как точную, так и приближенную 
расчетные формулы для средней доли накрытия цели зоной поражения. Осреднение функ-
ции накрытия цели по области размерной цели в рамках предположения о «статистически» 
равномерном распределении элементарных целей внутри нее позволяет получить нижнюю 
и верхнюю оценки для средней доли накрытия цели зоной поражения. При этом методика 
расчета значительно упрощается и становится пригодной для оперативных расчетов. 
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