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Аннотация. Представлены теоретические расчеты, поясняющие происхождение ошибок расчета курса 
самолета в автоматизированной системе управления при наведении его на маневрирующую воздушную 
цель. Особенностью наведения на маневрирующую цель является выполнение виражей, для которых ха-
рактерны перегрузки. Кривизну траектории на таких участках принято аппроксимировать окружностью 
определенного радиуса, зависящего от величины перегрузки и скорости полета на перехват. В автома-
тизированной системе управления текущий курс летательного аппарата определяется как направление 
движения по двум отметкам, соответствующим текущему и предыдущему моментам времени обновления 
информации. Для цели, движущейся прямолинейно, такой подход справедлив. Однако при совершении 
виража, когда траектория наведения есть кривая линия, истинный курс будет соответствовать касательной 
в точке виража. Разница этих подходов определяет ошибку вычисления курса. В статье приведен формуль-
ный расчет радиусов виражей для скоростей полета на перехват воздушной цели и перегрузок, а также 
расчет истинного и текущего курсов. Особенность методики состоит в строгом формализованном матема-
тическом описании. Приведены зависимости ошибок по курсу от скорости полета самолета на перехват 
и перегрузок на примере многофункционального истребителя Су-27.
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Abstract. The article presents theoretical calculations that explain the origin of errors in the course of an aircraft 
in an automated control system when pointing at a maneuvering air target. The peculiarity of pointing at a maneu-
vering target is related to the execution of turns, which are characterized by overloads. The curvature of the trajec-
tory in such areas is usually approximated by a circle of a certain radius, depending on the value of the overload 
and flight speed to intercept. In the automated control system, the current course of the aircraft is determined 
as the direction of movement by two marks corresponding to the current and previous moments of information up-
date time. For a target moving in a straight line, this approach is valid. However, in a turn where the guidance path 
is a curved line, the true heading will correspond to the tangent at the turn point. The difference in these approaches 
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determines the error of the course calculation. This article provides a formulaic calculation of turn radii for flight 
speeds to intercept an air target and overloads, as well as the calculation of true and current courses. The peculiarity 
of the methodology is a strict formalized mathematical description. The article presents the dependences of heading 
errors from the aircraft’s intercept flight speed and overloads using the example of the Su-27 multifunctional fighter.
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Введение

Успешное наведение истребителя-перехватчика (ИП) на воздушную цель невозможно без 
эффективного взаимодействия между расчетом автоматизированного пункта наведения авиа-
ции (АПНА) и экипажем ИП [1–4]. Это связано, прежде всего, с тем, что пункт наведения обе-
спечен радиолокационной информацией о воздушной обстановке от радиолокационных станций 
(РЛС) и взаимодействующих пунктов управления во всей зоне ответственности. При этом, с од-
ной стороны, ИП не обладает такими же возможностями всеракурсного обзора, как и наземные 
РЛС. С другой – для обеспечения скрытности наведения бортовые РЛС следует применять на 
конечном этапе наведения с целью применения оружия. При движении ИП по прямолинейной 
траектории или близкой к ней ошибки по курсу будут незначительными. 

В статье приведены как теоретическое обоснование, так и расчеты оценок ошибок текущего 
курса самолета, выдаваемого АПНА1, по отношению к истинному курсу для маневрирующей 
цели. Это связано с ошибками, обусловленными дискретностью обработки и выдачи информации 
в элементах автоматизированной системы управления, с ошибками измерения координат РЛС, 
ошибками передачи информации на борт по командной радиолинии управления и др.2 Вычис-
ления выполнялись для интервала времени, соответствующего темпу обновления информации 
в автоматизированной системе управления, равного 10 с, и установившегося виража летательно-
го аппарата в горизонтальной плоскости [5, 6]. Данную методику можно применять и для другого 
темпа обновления информации. 

Математическая формализация расчета ошибок курса

В современной научной литературе виражи, выполняемые ИП на i-м участке траектории, 
принято описывать радиусом некоторой окружности [7]
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где vi – скорость летательного аппарата на i-м участке траектории, м/с; ni – перегрузка летатель-
ного аппарата на вираже на i-м участке траектории; g – ускорение свободного падения (~9,8 м/c2).

На рис. 1 показан вираж, выполняемый по окружности радиусом ri в системе координат X, Y 
с центром в точке О [8]. Точкам А и В соответствуют моменты времени предыдущего и текущего 
обновления информации. Траектория, по которой пролетел ИП за это время, обозначена l. Коор-
динаты (x2, y1) и (x1, y2) соответствуют началу и концу этапа виража за указанный промежуток 
времени, т. е. точкам А и В.

Рассмотрим пример, в котором в качестве самолета используется многофункциональный ИП 
Су-273. Исходя из тактико-технических характеристик, диапазон скоростей при движении на пе-
рехват зададим от 300 до 700 м/с, перегрузки летательного аппарата на виражах – в диапазоне 
от 2 до 9. Задаваясь скоростями и перегрузками самолета, рассчитаем радиусы виражей, исполь-
зуя выражение (1). Полученные значения радиусов сведены в табл. 1.

1 Программное обеспечение изделия 7В800. Описание применения: ЕИРВ.10101-01 31 01. 2007. 91с.
2 Каменский, В. Н. Межсамолетная навигация и наведение самолетов (вертолетов) / В. Н. Каменский. Монино: 

Военно-воздушная академия, 2003. Ч. 2. 403 с.
3 Руководство по летной эксплуатации самолета Су-27П. Книга I. 1987. 276 с.
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Таблица 1. Результаты расчета радиуса виража самолета в зависимости от скорости полета и перегрузки
Table 1. Aircraft turn radius calculation results depending on flight speed and overload

Перегрузка n / 
Overload n

Радиус виража самолета, м, при скорости полета, м/с /  
Aircraft turn radius, m, at flight speed, m/s

300 400 500 600 700
2 5302,20 9426,13 14728,32 21208,79 28867,51
3 3246,92 5772,30 9019,22 12987,68 17677,67
4 2371,21 4215,49 6586,71 9484,86 12909,94
5 1874,61 3332,64 5207,25 7498,44 10206,21
6 1552,32 2759,69 4312,01 6209,30 8451,54
7 1325,55 2356,53 3682,08 5302,20 7216,88
8 1157,03 2056,95 3213,98 4628,14 6299,41
9 1026,77 1825,36 2852,13 4107,06 5590,17

На основании табл. 1 сформулируем математическую постановку задачи. Известны диапазон 
изменения скоростей полета ИП на перехват воздушной цели, возможные перегрузки и соответ-
ствующие им радиусы виражей. Требуется определить ошибку ∆Q по курсу полета ИП между 
текущим курсом Qтек, рассчитанным в АПНА, и истинным курсом Qист (рис. 1). Зная радиус 
и мгновенную скорость самолета, можно определить длину его пути за время обновления инфор-
мации в автоматизированной системе управления (T = 10 с).

В АПНА текущий курс в момент времени, соответствующий точке В, определяется как луч, 
проведенный из А через В. Для упрощения вычислений расположим точку А на оси абсцисс, ее ко-
ординаты [х2, O]. Длины АО и ВО равны r. Длина дуги окружности4 АВ вычисляется по формуле

l vTi i= ,                                                                             (2)

где vi – мгновенная скорость летательного аппарата на i-м участке траектории; T – темп обновле-
ния информации в автоматизированной системе управления.

Угол α, град., равен отношению длины дуги к длине окружности5 (рис. 1)
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4 Ильин, В. А. Аналитическая геометрия / В. А. Ильин, Э. Г. Позняк. М., 1988. 223 с.
5 Яблонский, А. А. Курс теоретической механики / А. А. Яблонский, В. М. Никифорова. М., 1977. 367 с.

Рис. 1. Пример виража полета самолета в горизонтальной плоскости с заданным радиусом 
Fig. 1. Example of a turn of an airplane flight in a horizontal plane with a given radius
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Уравнение прямой ОВ можно записать в виде

y x� (tg ) .�                                                                       (4)

Координата точки В определяется путем решения системы уравнений:
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решение которой запишется в виде:
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где xB, yB – координаты точки В.
Используя каноническую форму прямой, проходящей через две точки на плоскости, запишем 

уравнение прямой, проходящей через точки А и В [9]:
x x
x x
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y y
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Преобразуя (7) и взяв производную dy/dx, вычислим текущий курс самолета

arctg .dyQ
dx

 =  
 

тек                                                                   (8)

Полученные значения текущего курса самолета для заданных радиусов виража, скорости по-
лета и перегрузки представлены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты расчета текущего курса самолета для разных радиусов виража 
в зависимости от скорости полета и перегрузки

Table 2. Results of calculating the current heading of the aircraft for different turn radius 
depending on speed and overload

Перегрузка n / 
Overload n

Текущий курс самолета, град., при скорости полета, м/с /  
Aircraft current heading, degrees, at flight speed, m/s

300 400 500 600 700
2 26,21° 22,16° 19,73° 18,10° 16,95°
3 36,47° 29,85° 25,88° 23,23° 21,34°
4 46,24° 37,18° 31,75° 28,12° 25,53°
5 54,15° 44,38° 37,51° 32,92° 29,65°
6 44,64° 51,52° 43,22° 37,68° 33,73°
7 35,16° 51,37° 48,90° 42,42° 37,79°
8 25,72° 44,29° 54,57° 47,14° 41,83°
9 16,30° 37,22° 49,78° 51,85° 45,87°

Истинное значение курса должно определяться как касательная к траектории в точке В, т. е. 
необходимо взять производную dy/dx в точке В для уравнения окружности

dy
dx

r x x
r x

� �� �� �
�

2 2

2 2
.                                                    (9)

Подставляя в выражение (9) x = xB, можно вычислить истинный курс самолета

2 2
arctg .B

B

xQ
r x

 
 =
 − 

ист                                                      (10)
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Рассчитанные значения истинного курса самолета для заданных радиусов виража, скорости 
полета и перегрузок приведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты расчета истинного курса самолета для разных радиусов виража 
в зависимости от скорости полета и перегрузки

Table 3. Results of calculating the true heading of aircraft for different turn radius 
depending on speed and overload

Перегрузка n / 
Overload n

Истинный курс самолета, град., при скорости полета, м/с /  
The true heading of the aircraft, degrees, at flight speed, m/s

300 400 500 600 700

2 42,42° 34,31° 29,45° 26,21° 23,89°

3 62,94° 49,70° 41,76° 36,47° 32,69°

4 82,49° 64,37° 53,49° 46,24° 41,07°

5 98,31° 78,77° 65,02° 55,85° 49,30°

6 79,27° 93,05° 76,44° 65,36° 57,46°

7 60,33° 92,75° 87,80° 74,84° 65,57°

8 41,44° 78,58° 99,14° 84,28° 73,67°

9 22,59° 64,45° 89,56° 93,70° 81,75°

Уравнение прямой истинного курса запишем как уравнение прямой, проходящей через точку 
в заданном направлении (в рассматриваемом случае – через точку В)

y y k x xB B� � �( ).                                                           (11)
Тогда

y kx y kyB B� � � .                                                            (12)

Математический расчет ошибок курса полета самолета

В табл. 4 представлен расчет ошибок между текущим курсом, выдаваемым АПНА, и истин-
ным курсом полета самолета в зависимости от его скорости и перегрузки.

Таблица 4. Результаты расчета ошибок курса полета самолета в зависимости от его скорости и перегрузки 
Table 4. Results of calculating the errors of the aircraft flight course depending on its speed and overload

Перегрузка n / 
Overload n

Ошибка курса самолета, град., при скорости полета, м/с /
Aircraft heading error, degrees, at flight speed, m/s

300 400 500 600 700

2 16,21° 12,16° 9,73° 8,10° 6,95°

3 26,47° 19,85° 15,88° 13,23° 11,34°

4 36,24° 27,18° 21,75° 18,12° 15,53°

5 44,15° 34,38° 27,51° 22,92° 19,65°

6 34,64° 41,52° 33,22° 27,68° 23,73°

7 25,16° 41,37° 38,90° 32,42° 27,79°

8 15,72° 34,29° 44,57° 37,14° 31,83°

9 6,30° 27,22° 39,78° 41,85° 35,87°

С использованием значений радиусов виража на разных скоростях и перегрузках, приведен-
ных в табл. 1, а также расчетов ошибок по курсу полета самолета (табл. 4) построены графики 
изменения ошибок по курсу от скорости полета и перегрузки (рис. 2).
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Выводы
1. Теоретические расчеты показывают, что ошибка по курсу между истинными и текущими 

значениями может составить до 45°. При этом в расчетах не были учтены некоторые факторы 
(например, ошибки измерения координат радиолокационных станций, задержки передачи ин-
формации на борт по командной радиолинии управления, погодные условия полета и другие), ко-
торые могут привести к изменению суммарной ошибки. Возникновение таких ошибок напрямую 
влияет на увеличение допустимых значений их отклонений по курсу6. Это особенно критично 
на конечном этапе наведения, поскольку приводит к увеличению времени выхода на рубеж ввода 
в бой, а также к смещению рубежа уничтожения (выполнения боевой задачи) [10].

2. Боевой расчет автоматизированного пункта наведения авиации должен знать природу воз-
никновения этих ошибок, уметь рассчитывать и компенсировать их в процессе наведения. Учет 
ошибок при постоянных тренировках позволит отработать навыки по успешному наведению ис-
требителя-перехватчика на реальную маневрирующую воздушную цель.
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