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Актуальность работы обусловлена широкой распространенностью баллистических ракет малой дальности 
(БРМД) с ракетными двигателями твердого топлива (РДТТ) и необходимостью точного прогнозирова­
ния их траекторий для разработки и модернизации средств противодействия. В работе представлена 
математическая модель траектории полета БРМД, основанная на системе дифференциальных уравнений 
движения центра масс. Данная модель учитывает тягу двигателя, аэродинамическое сопротивление, 
гравитацию, силу Кориолиса и центробежную силу. Для перехода от теоретической модели к вычис­
лительной введен ряд допущений. Представлены графики изменения основных координат и параметров 
траектории в процессе полета.

В ве д е н и е

Современные баллистические ракеты пред­
ставляю т собой  одну из наиболее серьезны х 
угроз национальной безопасности вследствие сво­
их тактико-технических характеристик. Высокая 
скорость  полета, значительная дальность дей­
ствия, устойчивость к электромагнитны м поме­
хам и способность преодолевать системы противо­
ракетной обороны делают их эффективным сред­
ством  пораж ения стратегически важ ны х объек­
тов. О собую  опасность представляет возмож ность 
оснащения таких ракет различными типами бое­
вых частей, включая ядерные.

Эффективное противодействие баллистиче­
ским ракетам требует комплексного подхода, ос­
нованного на современны х научных м етодах и 
технологиях. Задачами первостепенной важности 
являются своевременное обнаружение пуска, точ­
ное сопровождение на всех участках траектории 
и прогнозирование точки падения. Решение этих 
задач осущ ествляется с применением слож ны х 
алгоритмов, центральное место в которы х зани­
маю т методы  математического моделирования. 
Теоретической основой для построения таких ал­
горитм ов является адекватная математическая 
модель траектории полета баллистической раке­
ты. При этом степень детализации и физической 
обоснованности этой модели напрямую влияет на 
точн ость и надеж ность решения перечисленных 
прикладных задач. В связи с этим разработка 
таких моделей, в частности, для широко распро­
страненного класса одноступенчатых твердотоп­
ливных ракет малой дальности, представляет со­
бой актуальную научно-практическую задачу.

I. Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  м о д е л и ро в а н и я

В зависим ости от  дей ствую щ их силовы х 
факторов траекторию полета баллистической ра­
кеты принято разделять на три основных участка 
[1]: активный, баллистический и участок возвра­

щения в атмосф еру. На активном участке дви­
жение происходит под действием тяги двигателя, 
силы тяж ести и аэродинамического сопротивле­
ния. После прекращения работы двигателя ракета 
продолжает полет по баллистической траектории, 
где основными действующ ими силами являются 
гравитация и незначительное сопротивление в 
верхних слоях атмосферы. На этапе возвращения 
в атм осф еру  аэродинамическое сопротивление 
становится дом инирую щ ей силой, наряду с си­
лой тяж ести, вызывая интенсивное тормож ение 
объекта.

П оскольку движение рассматривается отно­
сительно вращающейся Земли, для адекватного 
описания траектории необходимо использовать 
неинерциальную систему отсчета. В такой систе­
ме, пом имо основны х ф изических сил, необхо­
дим о учиты вать [2]: силу К ориолиса и центро­
беж ную  силу. С учетом  изложенного, векторное 
уравнение движения центра масс баллистической 
ракеты в геоцентрической системе координат мо­
ж ет бы ть представлено в следующ ем виде:

=  A t  +  А д  +  A g +  A c +  A p ,

где A t  — вектор ускорения обусловленный 
тягой двигателя, A a  — вектор ускорения обуслов­
ленный аэродинамическим сопротивлением, A g — 
вектор ускорения обусловленный гравитацион­
ным полем Земли, A c — вектор ускорения обу ­
словленный силой Кориолиса, A p  — вектор уско­
рения обусловленный центробежной силой.

Важно отметить, что на практике учет всех 
возм ож ны х ф акторов , ф орм ирую щ их перечис­
ленные ускорения является сложной задачей. Та­
кие ф акторы , как нестационарность атмосферы, 
упругие колебания конструкции, изменение аэро­
динамических коэффициентов в широком диапа­
зоне углов атаки и чисел М аха, точное знание 
програм мы  работы  двигателя и многие другие,
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вносят значительную неопределенность. В связи 
с этим общепринятым подходом при баллистиче­
ском проектировании является введение в мате­
матическую модель обоснованных ограничений и 
допущений, позволяю щ их достичь приемлемого 
компромисса меж ду точностью  прогноза и вычис­
лительной слож ностью  модели [1].

В связи с этим приняты следующие допуще­
ния при разработке математической модели:

-  ракета аппроксимируется материальной точ­
кой (учтены  только уравнения движ ения 
центра масс);

-  углы крена и скольжения ракеты в процессе 
полета равны нулю;

-  модель гравитационного поля соответствует 
центральному ньютоновскому;

-  атм осф ера неподвиж ная с экспоненциаль­
ным законом изменения плотности;

-  учет аэродинамических сил с поправкой на 
кривизну Земли;

-  управление по углу тангажа осуществляется 
по программному закону от относительной 
массы  топлива;

-  аэродинамические коэф ф ициенты  аппрок­
симируются зависимостями от числа Маха 
и угла атаки;

-  интегрирование систем ы  дифф еренциаль­
ны х уравнений движ ения осущ ествляется 
явным методом Эйлера.

II. Р е з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  
м о д е л и р о в а н и я

М оделирование проводилось для типовой 
Б Р М Д  со  следующ ими параметрами: стартовая 
м асса 3800 кг, масса боевой части 480 кг, время 
работы Р Д ТТ 26 с, удельный импульс в 2460 м /с . 
программны й закон изменения угла тангажа от 
90° до 44°. На рисунках 1-4 представлены резуль­
таты математического моделирования, показыва­
ющие динамику изменения основных координат 
и параметров движения баллистической ракеты 
на всех этапах полета.

Анализ полученных результатов подтвердил, 
ч то  разработанная математическая модель кор­
ректно воспроизводит ф изику процесса на всех 
этапах: активном участке, баллистическом подъ­
еме и нисходящей ветви. Верификация модели по­
казала хорош ую сходимость с ожидаемыми харак­
теристиками: расчетная дальность полета соста­
вила 515 км, максимальная скорость -  2532 м /с , а 
боковое смещение траектории под действием силы 
Кориолиса -  8.6 км. Таким образом, полученная 
модель мож ет бы ть использована для предвари­
тельного баллистического проектирования, оцен­
ки влияния различных ф акторов на траекторию

полета, решения задачи сопровождения, а также 
для прогнозирования точки старта и падения.
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Рис. 1 -  Траектория полета БРМД в вертикальной 
плоскости
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Рис. 2 -  Траектория полета БРМД в горизонтальной 
плоскости
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Рис. 3 -  Изменение скорости БРМД в процессе 
полета
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Рис. 4 -  Изменение угла тангажа БРМД в процессе 
полета
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