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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Обеспечение высокой эффективности современных 
технических средств является весьма актуальной про­
блемой. Решение этой проблемы осуществ.11яется в сфере 
производства созданием средств, способных наилучшим 
образом выполнять стоящие перед ними задачи, а в сфе­
ре эксплуатации - путем разработк:и и реализации опти­
мальных методов их использования. 

Одним 'ИЗ услов1ий у,опешного решения задач, относя­
щихся к этой проблеме, является умение количественно 
оценивать эффективность техничесwих средств 'И методов 
их и,спользования ,с той степенью полноты, которая опре­
деляет,ся целями прово,димых исследований. 

Эта оценка сводится к выбору специальных показа­
телей 1или критериев, могущих служить мерой эффектив­
ност,и соответствующих технических средств, а также 
к определению пут�й нахождения их значений. 

Основные принципы количественной оценки эффек­
тивности я-вляются общими для всех видов технических 
средств независимо от их назначения и сложности. 
Они базируются на самых общих законах, которые 
имеют место при производстве и организации примене­
ния любых технических средств, а также на использо­
вании их наиболее общих свойств. 

Каждый вид или группа технических средств имеют 
специфические с·войства, обусловленные их назначением, 
принципом действия и условиями применения. Эти свой­
ства обусловливают особенности количественной оценки 
эффективности, приоущей любым конкретным видам 
технических средств. 

Предлагаемая вниманию читателей книга посвящена 
изложению принципов количественной оценки эффектив­
ности радиоэлектронных средств. 

В ее пе,рвой главе излож�ы принципы выбора крите­
риев для оценки эффективности технических средств и 
,ра,сс,мотрены особенности оценки эффект.ивности некото­
рых радиоэлектронных ,средств, а также �средств, ,являю­
щихся элементами комплексов и больших систем. 

Вторая гла·ва посвящена изложению ,наиболее общих 
особенностей количественной оценки эффективности 
радиоэлектронных средств. На основе анализа места и 
роли радиоэлектронных средств в современной тех1Нике 
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обоснованы ,показатели, которые могут быть использова­
ны в качестве критериев их эффективности, а на основе 
анализа наиболее общих свойств этих средств и условий 
их применения - содержание и особенности определения 
з1Начений указанных показателей. 

В третьей главе изложены принципы определения 
критериев эффективности радиоэлектронных средств, 
выполняющих свои функции без противодействия и 
обладающих абсолютной надежностью. Рассмотрены 
пути определения указанных критериев для радиоэлек­
тронных средств, выполняющих в комплексах и системах 
военной техники функции обнаружения, целеуказания 
и упра·вления стрельбой. 

В четвертой главе изложены принципы количествен­
ной оценки эффективности радиоэлектронных средств 
с учетом ·ИХ реальной надежности. 

В пятой главе рассмотрены особенности оценки эф­
фективности радиоэлектронных средств, выполняющих 
свои функции в условиях радиопротиводействия. 

Излагаемый в книге материал иллюстрируется при­
мерами. При выборе этих примеров использовались 
опубликован1Ные материалы. Численные значения исход­
ных данных в примерах являются гипотетическими и вы­
браны, исходя из методических соображений. 

В конце книги приведен перечень некоторых рабо1 
в области исследования операций, основ радиолокации 
и теории надежности, положения которых являются 
основой принципов количестве!Нной оценки эффектив­
ности радиоэлектронных средств. Там же помещен и 
перечень основных условных обозначений. 

�нига предназначается для специалистов, работаю­
щих в областях проектирования и использования радио­
электронlНых •средств. Излагаемый в ней материал тре­
бует от читателя знания основ радиоэлектроники и 
теории вероятностей. 

В заключение автор считает своим приятным долгом 
выразить благодарность С. Ф. Матвеевскому за ценные 
советы при подготовке рукописи и большую работу по 
редактированию книги, а также В. А. Кузнецову, давше­
му ряд .полезных ·рекомендаций. 

Автор будет признателен nсем читателям, которые 
сочтут возможным высказать свои замечания и пожела­
н:ия по содержанию книги. 
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ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

1.1. КРИТЕРИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ И ОСОБЕННОСТИ 

ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

Создание и ис1юльзова'Ние любых технических средств 
относится к области целенаправлоо.ной деятельности 
человека. Это значит, во-первых, что каждое средство 
создается для решения вполне о•пределенных задач 
в соответствующих условиях. Иначе можно сказать, что 
каждое средство имеет вполне определенное назначение. 
Во-вторых, это значит, что человек стремится так проек­
тировать и использовать любые средства, чтобы стоящие 
перед ними задачи выrпол1Нялись наилучшим образом, 
иначе, чтобы каждое средство в наибольшей степени 
соответство•вало своему назначению, т. е. имело наиболь­
шую эффективность. Эффективность является важнейшей 
и наиболее общей характеристикой любых технических 
средств. 

Высокая стоимость создания •и эксплуатации совре­
менных технических средств, а также зrначительное ·вре­
мя, необходимое для их разработки и внедрения, за­
ста•вляют обращать особое внимание на обес•печение их 
высокой эффективности. 

Необходимым условием успешного решения много­
численных задач, относящихся к даrнной .проблеме, 
является умение количественно оценивать эффективность 
исследуемых средств в заданных условиях их исполь­
зования по назначению. 

Оценка эффективности осуществляется с помощью 
специальных кр-итериев. В этой связи одним из первых 
шагов при решении любой задачи, связанной с количест­
венной оценкой эффективности, является определение 
вида •показателя, который бы мог служить мерой эффек-
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тивности исследуемого средства в соответствующих 
условиях, а также определение путей нахождения. его 
значения. Выбор критериев является одним из основных 
моментов при решении любых задач, основанных на 
количественной ,оценке эффективности технических 
средств и методов их использования. Правилыный выбор 
критериев во многом предопределяет ус�пех исследований 
и позволяет выполнять и� ,с наименьшей затратой •СИЛ и 
средств. 

Вопрос о "Выборе показателей, пригодных для исполь­
зования в качестве критериев эффекТ1ивности, рассмот­
рен в работах ряда авторов. В них приведены как 'Не­
которые общие соображения по данному вопросу, так и 
рекомеJНдации по использованию конкретных пока;Jате· 
лей ·в качестве критерие•в эффективности при решении 
определенных задач. 

Так, в книге Е. С. Вентцель 1[2].при решении во1проса 
о выборе показателей для использования в качестве кри­
териев эффективности рекомендуется руководствоваться 
следующими основным,и ·положениями: 

- выбранный показатель должен отражать оСJНовное
назначение средства, а также соответствовать цели про­
водимою исследования; 

- используемый в качестве критерия показатель
должен быть критичен по отношению к параметрам, 
определяющим его значение; 

- используемый в качестве критерия показатель
должен быть наглядным и по возможности просто опре­
дел,яемым. 

В этой же кпшге приведен перечень •показателей, 
которые рекомендуются для · использования в качестве 
критериев при решении ряда задач, основанных на коли­
gественной оценке эффективности некоторых видов тех­
нических средств. 

В работе И. А. Ушакова ![15] в качестве критерия при 
оценке эффективности достаточно большой группы тех­
нических средств, так 1Называемых сложных систем, ре­
комендуется использовать вероятность выполнения стоя­
щих 1пер�д ними задач. 

Учитывая большую роль критериев при проведении 
исследований, связанных с оценкой эффективности, пред­
ставляется целесообразным более подробно рассмотреть 
�вопрос о принципах их выбора. 

6 



}(аждое техническое средство имеет определенное 
назначение, связанное с решением соответствующих (rпо 
виду и объему) задач в определенных условиях. Крите­
рий эффективности долже1Н объективно отражать степень 
соответствия средства своему назначению. Поэтому 
сразу же возникает вопрос о том, какие характери­
стики, свойства или параметры средств наиболее полно 
отражают степень соответс1'вия их своему назначению. 

Для его решения необходимо условиться, какие тех­
нические средства следует считать эффективными. Вни­
мательный анализ всех аспектов данного оопроса позво­
ляет сделать вывод о том, что эффективными следует 
сч•итать такие средства, которые удовлетворяют следую­
щим основным требованиям: 

-
1полностью и в установленные сроки выполняют

в соответствующих условиях стоящие перед ними задачи. 
Степень соответствия средс1'в да1Нному требованию 
в дальнейшем будем называть их технической эффектив­
ностью; 

- результаты использования которых по назначению
не меньше затрат на их создание и обслуживание в про­
цессе эксплуатации. Степень соответствия средс1'в дан­
ному требованию в дальнейшем будем называть их эко­
номической эффективностью. 

Итак, эффективность любых средств определяется 
назначением, а также результатами использования по 
назначению и затратами на их создание и эксплуатацию. 
В этой связи показатели, предназначенные д.тш исполь­
зования в качестве критериев эффективности технических 
средств, должны в общем случае содержать в своем со­
стве параметры или характеристики, описывающие наз­
начение, результаты применения, а также затраты на 
их создание и эксплуатацию. Совершенно очевидно, что 
эффектив1Ность средства, имеющего определенное нрзна­
чение, будет тем выше, чем больше результат примене­
ния и меньше затраты на его создание и эксплуатацию. 

Критерий, отвечающий указанным требованиям, 
предложен Х. Г. Волховером и другими авторами {4]. 
Он имеет следующий вид: 

в-!.:=.Е - Wн , (1.1.1) 

где W - результат использования средства по назначе­
нию; С - затраты на его создание и эксплуатацию; 
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Wн - назначение сред<.тва, которое мож1сtо оnределить
как результат применения средства ,в случае, когда 
стоящие перед ним задачи выполняются в полном 
объеме. 

Критерий ( 1.1.1) может быть использован для оценки 
эффективности любых как существующих, так и проекти­
руемых тех11:1ических средств. Он характеризует, ,в какой 
степени эффективность ,соответствующего средства отли­
чается от предельно возможной (идеальной), которая 
имеет место при W= Wп и 0=0. Недостаток показателя 
( 1.1.1) состоит в том, что он не в ,полной мере отвечает 
одному из основных требований к критериям эффектив­
ности - их наглядности. Это объясняется тем, что он 
отображает эффективность средств не в том ,виде, как 
это обычно требуется для решения практических задач. 
Кроме того, применение этого критерия во многих слу­
чаях встречает значительные трудности, связанные со 
сложностью определения его составных частей и необхо­
димостыо выражения показателей W и W11 в стоимостном 
виде. 

Анализ характера практических задач, оrnюванных на 
количественной оценке эффективности ,средств, ·показы­
вает возможность применения в качестве критериев по­
казателей, более наглядных и прастых 1по сравнению 
с ( 1.1.1). Эта возможность ,вытекает из того обстоятель­
ства, что многие практические задачи могут быть реше­
ны на -основе разделЬ11:10Й оценки технической и экономи­
ческой эффективности исследуемых средств. Критерии 
технической эффективности представляют собой итоги 
сравнения назначения средств и результатов их исполь­
зо·вания, т. е. 

Ет
= Ет(W, \Vн), 

а критерии экономической эффективности - итоги срав­
нения результатов применmrия средств и затрат на их 
создание и эксплуатацию, т. е. 

Ез = Еа(W, С). 

В зависимости от цели 'Проводимого исследования и 
способа сравнения показателей W и Wн для оценки тех­
нической эффективности средств могут быть ис1Пользова­
ны следующие критерии: 
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Нетрудно видеть, что указанные критерии являются 
достаточно наглядными, поскольку каждый из них имеет 
такое содержание, которое может быть непосредственно 
использовано при решении соответствующих практиче­
ских задач. С точки зрения сложности определения чи­
сленных значений второй из �приведенных критериев 
технической эффективности является более предпочти­
тельным, поскольку при его определении можно исполь­
зовать не только сложные показатели W и Wн, но и их 
составные части. Аналогичными соображениями можно. 
руководствоваться и при выборе критериев для оценки 
экономической эффективности ,средств. 

Возможность применения в качестве критериев •пока­
зателей, более простых по сравнению с (l.1.1),:вытекает 
также из того обстоятельства, что при решении практи­
ческ:их задач обычно требуется не оценивать абсолюшую 
эффективность ,оредств, а с,равн�ивать эффективность ряда 
средств одного назначения при их иопользовании •в опре­
деленных условиях или одного и того же средства при 
ис�пользованци его ·в различных условиях. Большинство 
указанных задач может быть решено на основе сравне­
ния значений кр�итериев технической и экономиче�кой 
эффективности ·средств. Сравнительная оценка экономи­
чес·кой эффективности средств одного назначения осуще­
ствл,яется с !Помощью критериев, содержащих в своем 
составе показатели W �и С. 

Возможны два основных вида таких критериев. Пер­
вый из них представляет ,собой разность указанных по­
казателей и имеет следующий вид: 

E=W-C. 

Второй критерий представляет собой отношение по­
казателей iir и С и имеет следующий вид: 

(l.l.2) 

Оба критерия могут быть использованы при решении 
задач, основанных на сравнительной оценке эффектив­
ности как существующих, так и проектируемых средств. 
Однако применение показателя ( 1.1.2) при решении этих 
задач является более удобным, поскольку вычисление 
разности показателей W и С во многих случаях значи-
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тельно труднее вычисления их отношения. Это связано 
с тем, что при вычислении разности ( W-C) значение 
показателя W, как и показателя С, должно выражаться 
в стоимостном виде, что во многих случаях затруднено. 
В то же время при определении показателя (1.1.2) 
можно пользоваться как стоимостным, так и натураль­
ным выражением показателя W. 

Показателем (1.1.2) особенно удобно пользоваться 
при сра·внительной оценке эффективности средств много­
кратного действия и средств, являющихся элементами 
комплексов и систем техники. Для этих средств и усло­
вий их использования во многих случаях могут изменять­
ся только отдельные составные части 1показателя ( 1.1.2). 
Это дает возможность ·в качестве критерия эффектив­
ности при сравнительной оценке средств использовать 
не только показатель ( 1.1.2), но :и 1те, более просто 
определяемые его составные части, значения которых 
могут изменяться в заданных условиях применения 
исследуемых средств. Используемые в качестве крите­
риев при решении задач составные части показателя 
( 1.1.2) будем называть част.ными критер·иями. Поскольку 
в различных условиях составные части •показателя 
( 1.1.2) могут вести себя по-разному, то при решении 
различных задач применительно к одному и тому же 
средству могут использоваться отличные друг от друга 
частные критерии эффективности. В отличие от частных 
критериев показатель ( 1.1.2) в дальнейшем будем назы­
вать основным критерием при оценке сравнительной 
эффективности средств. 

Рассмотрим возможные виды показателей, которые 
могут быть использованы в качестве частных критериев 
эффективности технических средств. Сравнение эффек­
тивности средств одного назначения можно производить 
с помощью следующего -соотношения: 

�: =::j�:-, (1.1.3) 

где показатели •С индексом «1» относятся к одному, 
а с индексом «2» - ко второму средству или соответст­
венно к различным условиям использования одного и 
того же средства. 

Нетрудно ·видеть, что в тех случаях, когда стоимость 
средства, используемого в различных условиях, остается 
неизменной или изменяется незначительно ( С 1 � С2 ), 
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в качестве частного критерия эффективност.и может быть 
использован показатель W, а также те его составные 
части, значения которых будут изменяться в заданных 
условиях использования средства. При 01пределении вида 
таких частей показателя W необходимо учитывать харак­
тер фу,нкционирования средств, которые по этому приз­
наку могут быть разделены на две группы. 

К первой группе будем относить такие средства, про­
цесс функционирования которых представляет собой вы­
полнение ·последовательных по времени однотипных 
законченных действий или операций. 

Необходимо заметить, что данное О'Пределение опера­
ции как действия, дающего определенный законченный 
результат, является достаточно гибким и позволяет вкла­
дывать в него для одного и того же средства различное 
содержание в зависимости от цели проводимого исследо­
вания. Так, для радиолокационной станции обнаружения, 
работающей по графику, о·перацией ,в одном ,случае целе­
сообразно считать процесс обнаружения и обслуживания 
одиночной цели, а в другом (например, rпри исследова­
нии влияния надежности на эффективность) - процесс 
выполнения станцией своих функций в тече,ние опреде­
ленного времени. Средства данной группы могут быть 
однократного или многократного действия. Примером 
средс'Г'ва однократного действия может ,служить зенитная 
ракета, а средств многократного действия - радиолока­
ционная станция обнаружения. 

Пусть средство многократного действия в ходе 
эксплуатации выполняет Кн операций. Если результат 
i-й операции, выполненной средством многократного дей­
ствия, оценивается величиной Х;, то полный результат
использования этого средства может быть оттределен как

(1.1.4) 

Основной критерий эффективности такого средства 
может быть определен с помощью следующего ·выраже­
ния: 

кк 

� Xt
i=l 

Е=-с-· (1.1.5) 
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Если операции, выnолняемьiе средством многократ­
ного действия, однотипны и дают одинаковый результат 
(Хо), то показатель W и основной критерий эффектив­
ности такого средства м1огут быть определены с помощью 
следующих 1выражений: 

W =КкХ0 , 
{1.1.6) 

Е_КкХо 
- с ' 

(1.1.7) 

Выражения ( 1.1.6) и ( 1.1.7) могут быть использованы 
для определения полного результата применения и основ­
ного критерия эффективности и тех средств многократ­
ного действия, у которых операции могут иметь различ­
ные результаты. В этом случае под величиной Хо следует 
понимать среднее значение (математическое ожидание) 
результата иопользования средства в операции. 

Ко •второй группе будем от,носить средства, результат 
иопользования которых пропорционален времени их при­
менения по назначению. Совершенно очевидно, что пол­
ный результат использования по назначению средств 
да,нной группы 

(1.1.8) 

где Ар - производительность средства, т. е. средний ре­
зультат его использования по назначению за единицу 
времени; Те - суммарная продолжительность истюльзо­
вания средства по назначению. 

Основной критерий эффективности средств да,нной 
группы может быть sыражен как 

Е= А�:с. (1.1.9) 

Выражения (1.1.8) и (1.1.9) для определения показа­
телей ,W и Е средств данной г.ру,ппы аналогичны выра­
жениям (1.1.6) и (1.1.7), используемым для определения 
тех же показателей средств, результат применения кото­
рых по назначению пропорцио.нален количеству выпол­
ненных операций. Отмеченное обстоятельство дает воз­
можность при определении показателей W и Е пользо­
ваться общими выражениями, пригодными для любых 
средс'Гв, в том числе и средств однократного действия 
(Кк = 1). Действительно, если через М ( Wi) обозначить 
среднее злачение (математическое ожидание) результата 
12 



применения средства в операции или в единицу ,времени, 
то полный результат его использования по назначению 
можно определить как 

( 1.1.10) 

где Кк - количеств•о выполненных операщ1.й или ,продол­
жительноtть использования средства •по назначению 
(в за1висимости от вида анализируемого средства). 

С учетом (1.1.10) основной критерий эффективности 
средств может быть определен как 

(1.1.11) 

Из выражения (1.1.11) слiщует, что для условий 
использования, при которых количество операций (про­
должительность функционирования) и стоимость сред­
ства практически остаются постоянными, значение его 
основного критерия эффективности может изменяться 
только за счет изменения среднего результата отдельной 
операции. В этих случаях в качестве критериев при срав­
нительной оценке эффек-гивности технических решений, 
средств и методов их использования правомерно и целе­
сообразно использовать показатели, характеризующие 
результаты применения соо'Гветствующих средств в опе­
рации или в единицу времени, т. е. ,показатели Xi и Ар. 

Необходимо отметить, что результаты использования 
многих средств ·в заданных условиях в операции или 
в единицу времени могут быть пропорциональными зна­
чению некоторых характеристик этих средств. Так, ре­
зультат применения зенитно-ракетного комплекса по 
одиночному самолету противника 1в определенных усло­
виях пропорционален вер·оятности вывода зенитной ра­
кеты в поражаемое пространство цели. УJ<азанные харак­
теристики также могут быть использованы в качестве 
частных критериев при сравнительной оценке эффектив­
ности соответствующих средств. 

В тех случаях, когда в заданных условиях ·исполь­
зования результат ,применеtrия средства в операции прак­
тически остается постоянным, значение показателя W

может изменяться только за счет изменения колич_ества 
выполняемых средством операций (продолжительности 
использования по ,назначению). Такое положение может 
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быть, например, при применении средств военной техни­
ки в условиях активного противодействия. В данном слу­
чае в качестве частных критериев эффективности могут 
быть использованы показатели Кн (Тс). 

Аналог1ичными соображениями можно руководство- -
ваться и при выбо,ре к,р,итериев для сравнит,ельной оцен­
ки техн1ической эффективности средств. 

Определение значений нс-пользуемых критериев для 
каждого вида технических средств имеет свои особен­
ности. Вместе с тем можно указать и ряд общих поло­
жений, которые могут быть использованы при определе­
нии значения любо•го критерия эффективности техниче­
ского средства. Рассмотрим общие принципы определе­
ния ,показателя W и его составных частей. 

Значение показателя W любого технического средст­
ва определяется схемными и конструктивными особенно­
стями, планом или методом использования его по назна­
чению; комплексом условий, в которых оно применяется. 

Для количественной оценки схемных и конструктив­
ных особенностей средств применяются с,пециальные ха­
рактеристики, которые в дальнейшем будем называть 
техническими. Вид и значения технических характери­
стик средства определяются при его 'Проектировании. 
Необходимо, однако, иметь в виду, что значения многих 
технических характеристик средства могут изменяться 
в ,процессе его экс-плуатации. 

Совокупность технических характеристик средства 
в дальнейшем будем обозначать через ( а1, а2, ... , а;, ... , 
' . . .  ,ап). 

В качестве примера укажем, что техническими харак­
теристиками радиолокационной станции являются вид 
излучения, рабочая частота, способ обзора, мощность 
излучения, чу1вствительность приемника, способ индика­
ции и т. д. 

Любое средство выполняет свои функции во взаимо­
действии с другими средствами и окружающей средой, 
иначе - использует,ся по определенному ,плану и в опре­
деленных условиях. 

К:ом,плекс характеристик, описывающих условия ис­
пользования средства, в дальнейшем будем обозначать 
через (х1, Х2, ... , х;, ... , Хп). 

К:ом,плекс характеристик, описывающих план или 
метод использования средства, 1в дальнейшем будем 
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обозначать через (Р1, Р2, ... , Pi, ... , Рп). Выбор плана 
или метода производите,я человеком, ие,пользующим 
средство. 

Для описания результатов исполыювания средства 
в соответствующих условиях применяются специальные 
характеристики, которые будем называть тактическими 
и обозначать через (А1, А2, ... , A j, ... , Ап). 

Необходимо заметить, что значения технических ха­
рактеристик с•ред,ства не 'Зависят от условий его примене­
ния. Однако каждое средство иопользуется по назначе­
нию в соответствующих условиях. Иначе можно сказать, 
что объективные возможности средства, описываемые 
совокупностью технических характеристик, реализуются 
в определенных условиях, в которых оно используется. 
В этой овязи одно и то же ,средство, •применяемое в раз­
личных условиях, может иметь различные значения одних 
и тех же тактических характеристик и давать различные 
результаты. Любая j-я тактическая характеристика 
описывает уровень ·свойства средства в тех ·или иных 
условиях; ее значение можно определить как 

А3=А3(а1,, а12, •••• �
1., �

1., ••• ,х1" х1 •••. ), (1.1.12)

Примером тактической характеристики может слу­
жить дальность дейс11вия радиолокационной станции, 
значение которой определяется как рядом технических 
характеристик станции (излучаемая мощность, чувстви­
тельность приемника и т. д.), так и условиями ее исполь­
зования (значение эффективной отражающей поверх­
ности цели, условия распространения радиоволн и т. д.). 

Совокупность тактических характеристик полностью 
описывает результат использования средства в заданных 
условиях. Таким образом, показатель W любого сред­
ства в общем виде может быть определен как 

или 

W = W (а 1 , 1Х2 , ••• '� 1 • �2 • ••. 'Х1 , Х2 ) 

W=W(A i , А а , ... ,Aj, ... 'Ап). 

(l .1.13)

(l. l.14)

Аналогичные общие зависимости могут быть исполь­
зованы и для определения составных частей показателя 
W. В качестве примера расс�отрим некоторые особен­
ности определения показателя Кн. Для средств однократ­
ного действ11я показатель Kt<= 1 ЗIIачение '}того показа-
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теля для средств многократного действия может быть 
определено с помощью следующего ,выражения: 

К = Ки
Т

р к 
, r 

' 

. оп 

(1.1.15) 

где Ки -коэффициент ислользования средства по наз­
начению; Тр -технический ресурс средства; Т0п -про­
должительность использования средс'Гва в операции. 

Коэффициент использования средства по назначению 
определяется выражением 

Ки 
т 

�
т 

, (1.1.16) 
и п 

где Ти -продолжительность использования средства по 
назначению; Тп - продолжительность работы средства 
при осуществлении профилактических мероприятий. 

Точное значение показателя Кн может быть определе­
но для тех средств, интенсивность использования и орга­
низация эксплуатации которых из,вестны или могут пла­
нироваться. 

Для многих средств показатель Кн 1может быть опре­
делен лишь для предполагаемых условий их ис,пользова­
ния. Примером таких средств может служить зенитно­
ракетный комплекс, который используется по назначе­
нию только при проникновении в зону его действия са­
молетов противника. Пример расчета показателя К1, 
прrиведен ,ниже. Пусть технический 'ресурс станции наве­
дения зенитно-1ракетного комплек-са равен 1 ООО час.
Средняя rпродолжительность ее работы пр1и обеспечении 
операции - 1 час. Профилактика •станции 10,существляет­
ся �путем проведения ежедневных 1и еженедельных прове­
рок, при этом станция работает в среднем -ооответствен­
но 0,1 и 2 час.

Продолжительность работы станции в течение года 
при осуществлении профилактики равна 

Тп=О,1 часХ365+2 ttacX52= 140 час.

Зададимся двумя средними значениями интенсив­
ности использования станции 1по назначению: а) одна 
операция в -сутки; б) одна операция ·за четверо суток. 

С помощью выражений (1.1.16) и (1.1.15) можно 
определить, что для случая а) Кл

= 'О,72 ·и К11
= 720; для 

случая б) Ки= О,4 1и К�, = 400, 
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1.2. ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

КРИТЕРИЕВ ЭФФЕКТИВНОС'ТИ СРЕДСТВ, ЯВЛЯЮЩИХСЯ 

ЭЛЕМЕНТАМИ КОМПЛЕКСОВ И СИСТЕМ 

Изложенные в § 1.1 общие принципы выбора ,и опре­
деления критериев эффективности могут быть использо­
ваны при исследовании любых -средст,в, �езависимо от 
их назначения. Однако применение этих принцилов в ря­
де случаев имеет определенные особенности, связанные 
с тем, что для выполнения стоящих задач могут исполь­
зоваться средства различной сложности. 

Прежде чем перейти к рассмотрению особенностей 
определения и -применения критериев эффективности для 
различных �видоrв средств, •представляется целесообраз­
ным дать классификацию лоследних. 

В дальнейшем ,все виды и группы технических средств 
будем разделять на три категории: просто -средства, 
комплексы и системы. Сразу же заметим, что данная 
классификация и приведенные ниже определения сред­
ства, ком·плекса и системы являются достаточно услов­
ными. Они приводятся лишь для удобства рассмотрения 
особенностей определения и использования критерие�в 
эффективности применительно к различным видам и 
группам средс11в. 

Средствами будем называть приборы или устройства, 
предназначенные для выполнения простых задач. Простой 
будем считать такую задачу, решение которой для за­
данных условий исследования требует осуществления 
однородного дейс'I'вия. Примером средст,ва может 
служить радиолокационная станция обнаружения, осу­
ществляющая однородные действия-обнаружение це­
лей. 

В ,соответствии с характером решаемых задач все 
средства могут быть разделены на две группы: 

- автономные, предназначенные для решения само­
стоятельных простых задач; 

- незвтономные, предназначенные для решения
простых задач, являющихся соста,вными частями слож­
ных задач, выполняемых комплексами и системами, эле­
ментами которых являются эти ,средства. 

Комплексом будем называть совокупность связанных 
между собой средств, .предназначенных для выполнения 
сложных задач. Сложной будем считать такую задачу, 
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решение которой для заданных условий исследования 
требует ,выполнения ряда различных по характеру дей­
ствий. Примером сложной задачи может ,служить задача 
по уничтожению самолета противника, для успешного 
решения которой необходимо выполнить следующие раз­
личные по своему характеру действия: обнаружить само­
лет противника; определить его координаты и параметры 
движения; вычислить с необходимой точностью исходные 
данные для использования соответствующего оружия; 
использовать оружие, ,способное поразить цель. 

Совокупность средств, предназначенных для решения 
указанных задач, а также средст,в связи и управления, и 
будет .представлять собой комплекс противовоздушной 
обороны. 

Любую составную часть комплекса будем называть 
его элементом. Нетрудно ,видеть, что данное определение 
элемента не накладывает никаких ограничений на его 
объем. В за•висимости от цели исследования элементами 
можно считать как самостоятельные средства, входящие 
в состав комплекса, так и их соста1вные части. Так, эле­
ментами зенитно-ракетного комплекса с командным 
методом наведения можно считать как систему управле­
ния в целом, так и входящую в ее состав аппаратуру 
выработки команд. 

Системой будем называть совокупность связанных 
между ,собой комплексов и средств, предназначенных для 

1выполнения больших по объему задач. Системы исполь­
зуются в том случае, когда отдельные 1<омплексы или 
автономные средства из-за недостаточной производи­
тельности ·не в состоянии решить •в полном объеме или 
в необходимые сроки стоящие задачи. Система может 
состоять как из однотипных, так и из разнотипных 
комплексов и автономных средств, способных решать 
такие же по характеру задачи, ·как и система в целом. 
Кроме них в состав ,системы могут входить средства свя­
зи и управления. Примером системы может служить 
совокупность зенитно-ракетных и зенитно-артиллерий­
ских комплек,сов, радиолокационных станций обнаруже­
ния, •средств целеуказания II уп·равления, предназначен­
ных для обеепечения противовоздушной обороны боль­
шого корабля. 

Комплексы и средства, входящие в состав системы, 
можно рассматривать как ее элементы. Необходимый 
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соста,в системы определяется объемом задачи, подлежа­
щей решению, и производительностью соответствующих 
комплексов и автономных средс'Гв. 

Слособы определения и использования критериев 
эффективности автономных средс'Гв, комплексов и систем 
имеют между собой много общего. Эта общность бази­
руется на том, что результаты использования :по назна­
чению (значение показателя W) автономных средств, 
комплексов и систем могут быть определены с помощью 
только их собственных технических или тактических ха­
рактеристик. Иначе, все ,виды критериев эффективности 
а•втономных средств, комллексов и систем могут быть 
определены с помощью характеристик, которые описы­
вают назначение, результаты использования их по назна­
чению и стоимость. Поэтому при определении значений 
критериев эффективности систем, ком.плексов и а,втоном­
ных средств можно в полном объеме пользоваться поло­
жениями, приведенными в§ l.l. 

Принципы определения и использования критериев 
эффективности неавтономных средс'Гв, являющихся эле­
ментами комплексов и систем, имеют некоторые особен­
ности. Эти особенности являются следствием то,го, что 
технические и тактические характеристики неа,втономных 
средств являются недостаточными для определения зна­
чений их показателей Wi, W и Е, а следовательно, и для 
решения тех задач, в которых указанные показатели 
используются в качестве критериев эффекти,вности. 

Следующий пример наглядно иллюстрирует это по­
ложение. Комплекс противовоздушной обороны корабля 
состоит из РЛС обнаружения ,воздушных целей, зенит­
ных артустановок и РЛС управления стрельбой. Задачей 
РЛС управления стрельбой как элемента комплекса 
является выработка точных углов наведения артуста­
новок. Основными показателями, характеризующими не­
посредственные результаты использования РЛС управ­
ления стрельбой в составе комплекса, являются: даль­
ность действия; показатель успешности решения задачи 
по :выработке углов наведения артустановок с необходи­
мой точностью; продОJlЖИтельность использования стан­
ции ·по назначению. 

Предположим, что имеются два типа РЛС управле­
ния стрельбой, которые могут быть использованы в со­
ставе комплекса. Допустим, что показатель успешности 
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решения задачи по выработке с необходимой точностью­
углов .наведения артустановок для перво•rо типа станции 
ра,вен 0,6, а для 1второго типа - 0,8; стоимость станций 
равна соответственно 2 и 4 единицам, а их дальность 
действия и технический ресурс одинаковы. Нетрудно 
-видеть, что указанные -показатели не дают возможности
непосредственно ответить на вопрос, какая из станций
более эффективна и должна использо1ваться в составе
комплек,са.

Основная причина того, что технические и тактиче­
ские характеристики неа,втономных средств - элементов 
комплексов и систем являются недостаточными для опре­
деления всех видов их критериев эффекти,вности, состоит 
1в следующем. Показатель W неавтономных ,средств за­
висит не только от лараметров, характеризующих не­
посредственные результаты их использования по назна­
чению, но и от результата использования по назначению 
комплекса в целом, в состав которого они входят. Это 
значит, что эффективность одного и того же средства, 
используемого 1в составе различных комплексов, может 
быть различной. 

Поэтому при определении критериев Wi, W и Е не­
автономных ,средс11в, являющихся элементами комплек­
сов и систем, необходимо учитывать: непосредственные 
результаты выполнения стоящих задач и стоимость 
средств; результаты использования по назначению ком­
плексов (систем), 1в состав которых они входят. 

С учетом изложенного рассмотрим способы опреде­
ления показателей Wi, W и Е неа,втономных средств, 
являющихся элементами ,комплексов и систем. При этом 
будем считать, чт-о комплекс (система) состоит из 
взаимосвязанных элементов, каждый из которых в опера­
ции выполняет функции, являющиеся составной частью 
задачи, решаемой комплексом (системой) 1в целом. 

Общий результат использования комплекса я,вляется 
итогом совместного выполнения функций всеми его эле­
ментами. Иначе можно сказать, что каждый элемент 
вносит определенный вклад в общий результат исполь­
зования комплекса. Естественно считать, что вклад лю­
бого элемента в общий результат использования ком­
плекса пропорционален «удельному весу» этого элемента, 
а также качеству выполнения им своих функций в соста­
ве комплекса. 
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В качестве меры «удельного веса» j-го элемента 
может быть прпнята его от-носительная стоим·ость (Cj{C), 
где С; и С - стоимости соответс'Гвенно j-го элемента и 
комплекса 1в целом. 

Нетрудно видеть, что показатель, характеризующий 
качество выполнения j-м средством своих функций в со­
ставе комплекса, пропорционален .параметру (P;i), опи­
сывающему успешность выполнения средством своих 
функций в операции, и кол.ичеству (К3) обеспечиваемых 
им операций комплекса. 

Примем, что число взаимосвязанных элементов ком­
плекса равн-о п и каждый из них характеризуется зна­
чением показателей Pii, С3 и 1(3, а комплекс в целом -
значением показателей W (или Wi), С и Кн , 

Значение показателя К; j-го элемента в общем слу­
чае может 6м:ть не ра�но значению показателя Кн ком­
плекса. Когда К3 <Кн, то для обеспечения Кн операций 
комплекса необходимо последовательно применить в его 
составе n3 элементов. 

Значение показателя n3 можно найти из следующего 
выражения: 

Кк n; = К1.

Очевидно, что стоимость n; элементов, используемых 
для обеспечения Кн операций комплекса, будет равна 

Cn1 =n3C3.
Пtжазатели, характеризующие «удельный вес» эле­

мента и качество ,выполнения им своих функций в опера­
ции комллекса, в общем случае независимы друг от дру­
га. В этой связи часть общего результата использования 
комплекса, приходящуюся на долю n3 элементов, можно 
записать в следующем виде: 

W _ KP1tntC1 W (l 2 l 
ni - С ' .. ) 

где К - коэффициент пропорциональности. 
Совершенно очевидно, что для любого комплекса 

имеет место следующее соотношение: 
п 

W=LW
n

.1 
J=I 
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Сложив показатели Wn всех щ элементов комплекса,:1 
получим

п 

С=К LJP;m;C;, 
i=I 

откуда коэффициент пропорциональности
с 

К=-п----
L 
i=I 

Подставив найденное значение коэффициента К
в ( 1.2.1), получим выражение для определения части
полного результата использования комплекса, приходя­
щейся на до.ТJЮ n; элементов: 

W = 
P;1tn;JC;1 W. (1.2.2)

n
;1 

п

L P;1tЛ;JC:1
j::I 

Из выражения (1.2.2) нетрудно получить зависи­
мость для определения части полного результата исполь­
зования комплекса, приходящейся ·на долю одного j-го
элемента. Поскольку 

то часть ,полного результата использования комплекса,
приходящаяся ла долю одного j�го элемента, будет опре­
деляться следующим выражением:

W;
= P;1tC:1 w, 

п 
(1.2.3)

�P:1tЛ:JC:1
i=I 

или

\17; 
P;1tC:1 w. 
п 

(1.2.4)

Е Р;,
С

:1Кк ---к;-
i=I 
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Учитывая, что W=KнWi, �выражение (l.2.4) можно 
записать 1в следующем 1виде: 

W·- РнС1 W· 
3- п z. 

� PitCi 

!,J К1 
J=I 

(1.2.5) 

Часть результата использования ·комплекса в опера­
ции, приходящаяся на долю его j-го элемента, может 
быть о·пределена с помощью следующего �выражения: 

(1.2.6) 

Часть общего результата использования комплекса, 
приходящаяся ·на долю j�го элемента, может быть ис­
пользована для определения основного критерия эффек­
тивности последнего, который в данном случае может 
быть представлен как 

или с учетом (1.2.5) 

(1.2.7) 

Из выражений (1.2.5) и (,1.2.7) следует, что основны­
ми характеристиками неа-втономных средств, определяю­
щими значения их показателей Wj и Ej, являются: 

Pji - ,параметр, харак:геризующий качество выпол­
нения средством своих функций в операции комплекса 
(системы); 

Kj (Tcj) -количество выполняемых операций (про­
должительность использования •средства в составе ·ком­
плекса или системы); 

Cj - СТОИМОСТЬ средС'I"Ва. 
Ниже будет рассмотрено содержание, а также не1<0-

торые общие особенносп1 определенця и нспользQващш 
показателя Pji• 
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Задача, выполняемая в операции комплексом ,в це­
лом, является сложной, состоящей из ряда этапов или 
частных задач, каждая из которых выполняется -средст­
вом или 1группой неавтономных средств. Совершенно оче­
видно, что успешность выполнения каждой частной зада­
чи будет ,определенным образом ;влиять и на успешность 
вьюолнения задачи, решаемой ком1плексом , ,в целом;-­
а следовательно, и ,на результат использования ·его в опе­
рации. 

Для оценки качества 1выполнения средством своих 
функций в операции коМ'плекса ,могут быть ис-пользованы 
различные показатели. Анализ этих показателей позво­
ляет сделать вывод о том, что наиболее общим и удоб­
ным из них, .пригодным .для исследования эффективности 
любых средств - элементов комплексов (систем), 
я1вляется вероятность успешного ,выполнения ими ·своих 
функций в соответ,ствующей операдии. 

Результат использования комплекса в операции мож­
но представить в следующем виде: 

(1.2.8) 

где WOi - результат использования комплекса в опера­
ции при ,условии, что решаемая им задача выполнена 
успешно; Рнi - 1вероятность успешного выполнения ком­
плексом решаемой задачи 1в операции. 

Как уже указывалось, успешность вылолнения ком-­
плекссэм решаемой задачи в операции зависит от каче­
ства выполнения функций всеми его элементами. Бели 
символом Pji обозначить вероятность у,спешного выпол­
нения средс'Г'вом - j-м элементом комплекса решаемой 
частной задачи 1в операции, то !Показатель 

Pкi=Pкi(P
1
iPai ,  ... ,P;i, ... ,Рпi). (1.2.9) 

Во многих случаях зависимость (1.2.9) может быть 
представлена следующим простым выражением: 

п 

Ркi= fi P;t.
i=I 

( 1.2.10) 

Соотношение (1.2.10) будет иметь место, если: 
- задача комплекса сформулирована таким обра­

зом, что результат его использования в операции вы­
ражается соотношением ( 1.2.8); 
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- заАача, решаемаn j-м элементом в операции ком­
плекса, сформулирована таким образом, что вероятность 
ее успешного выполнения статистически не зависима от 
успешности решения задач, выполняемых в операции 
другими элементами комплекса или когда показатели 
Р ji представляют собой условные вероятности выполне­
ния задач элементами комплекса. 

В качестве примера, иллюстрирующего соотношении 
( !.2.8) и ( !.2.10), может служить зенитно-артиллери11-
ский комплекс. Одним из видов возможных операций 
такого комплекса является отражение налета одиноч­
вых самолетов противника. В этом случае показатель 
Wo; представляет собой сумму предотвращенных потерь 
и нанесенного ущерба при условии, что самолет против­
ника будет уничтожен, а показатель P1(i - вероятность 
уничтожения этого самолета. 

Операции по отражению налетов самолетов против­
ника состоят из ряда этапов, каждый из которых осу­
ществляется самостоятельными средствами, входящими 
в качестве элементов в состав комплекса. Этими этапа­
ми являются: 

- обнаружение цели, определение ее координат и
выдача целеуказания РЛС управления стрельбой. Этот 
этап может выполняться радиолокационной станцией 
обнаружения и целеуказания; 

- выработка текущих значений углов наведения
артустановок. Эта задача выполняется, обычно, радио­
локационной станцией управления стрельбой; 

- обстрел цели артустановками.
Успешность выполнения названных этапов может

быть оценена вероятностью решения частных задач со­
ответствующими средствами - элементами комплекса, 
т. е. значениями их показателей Pji• Содержание пока­
зателей Pj ; для радиолокационной станции обнаруже­
ния и целеуказания, а также для радиолокационной 
станции управления стрельбой подробно рассмотрено 
в гл. 3. Показатель Pj; для зенитных артустановок пред­
ставляет собой вероятность уничтожения самолета про­
тивника при условии, что обстрел цели начинается на 
предельной дальности, а углы наведения вырабатыва­
ются 'безошибочно. 

Нетрудно видеть, что для указанного компJ1екса ве­
роятность уничтожения одиночного самолета противни-
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ка как вероятность сложного события может быть опре­
делена как 

где Po i, Pyi и Pai - вероятности успешного выполнения 
задач в операции комплекса РЛС обнаружения и целе­
указания, РЛС управления стрельбой и артустановками 
соответственно; вероятности Py

i и Pai определяются 
в предположении, что предыдущие частные задачи вы­
..полнены успешно. 

Необходимо отметить, что в рассмотренном примере, 
как и в каждой операции, выполняемой любым ком­
плексом, количество этапов может быть увеличено или 
уменьшено. Естественно, что при этом их содержание 
и объем будут изменяться. Количество и объем этапов, 
на которые разбивается общая задача комплекса, обыч­
но определяются целью исследования. 

При исследовании отдельных средств, входящих 
в состав комплекса, общую задачу последнего целесо­
образно расчленить таким образом, чтобы каждое сред­
ство выполняло самостоятельный этап общей задачи. 
Если исследуется только одно средство, то задачу, вы­
полняемую комплексом в операции, целесообразно раз­
бивать на два этапа, из которых один выполняется 
этим средством, а второй - всеми остальными элемен­
тами комплекса. При этом задача исследуемого средст­
ва должна быть сформулирована таким образом, чтобы 
выполнение ее было необходимым условием решения 
задачи, осуществляемой в операции комплексом в це­
лом. 

Ниже в качестве примера определен вид показате­
лей для оценки эффективности средств, являющихся 
составными частями широко применяемых комплексов 
смешанного типа, состоящих из элементов однократного 
и многократного действия. Функционирование 1шмплек­
сов смешанного типа представляет собой последова­
тельную по времени совокупность отдельных операций, 
каждая из которых связана с использованием одного 
(группы) элемента ·о�нократного дейст,вия. 

Если за время существования комплек,са будет ис­
пользовано Кн элементов однократно•го действия (выпол­
нено Кн операций), то полный результат е1го приме­
нения 
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Ос новной критерий эффективности такого комплекса 

i=I 

Е= с с 'Кк 011и+ м 

где Содн- стоимость элемента (группы элементов) од­
нократного действия; См - стоимость элементов много­
кратного действия. 

Предположим, что комплекс состоит из одного эле­
мента М1 многократного действия, обеспечивающего 
выполнение Кк операций и Кк элементов М2 однократ­
ного действия. Примем, что при однократном использо­
вании элемента М1 и одного элемента М2 (одна опера­
ция) задача А выполняется с вероятностью Р (А). При 
этом комплекс имеет такую структуру, что Р (А) = 
=Р 1Р2, где Р 1 и Р2 - вероятности вьtполнения частных 
задач в операции элементами М 1 и М2 соответственно. 

Показатели, характеризующие эффективность ука­
занного комплекса, а также его элементов, определен­
ные с помощью (1.2.5) и (1.2.7), приведены в табл. 1.2.1. 

Ниже на примере рассмотрены особенности исполь­
зования критериев средств - элементов комплексов при 
решении задач, основанном на сравнительной оценке их 
эффективности. Требуется определить, какую из двух 
типов РЛС управления стрельбой целесообразно ис­
пользовать в составе корабельного комплекса ПВО 
применительно к одной из возможных боевых ситуаций, 
когда корабль атакуется одиночными самолетами про­
тивника. Для простоты будем считать, что самолет мо­
жет атаковать корабль только после применения по­
следним своих средств противовоздушной обороны. При 
решении этой задачи будем пользоваться следующими 
исходным·и ,данным·и (стоимость выражается в условных 
единицах): 

- стоимость корабля Ск = 50 (без стоимости средств
комплекса ПВО); 

- стоимость атакующего самолета Сс = б;
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tv 
00 

НаименоваЮ!е показателя 

Количество в комплексе 1 

Стоимость одного эле-
мента 

Затраты на одну опе-
рацию 

Показатель Р jt в опе-
рации 

Затраты на Кк опера-
ций 

Показатель W j 

Основной критерий 1 эффективности 

Элемент М, 

1 

С1 

С1 
Кк 

Р1 

С1 

Р1С1Р (А) АКк 

Р1С1 + КкР2С2 

Р 1Р (А) АКк 

Р1С1 + КкР2С2 

1 

Элемент М, 

Кк 

С2 

С2 

Р2 

КкС2 

Р2С2Р (А) АКк 

Р1С 1 + КкР2С2 

Р2Р(А) АКк 

Р1С1 + КкР2С2 

Таблица 1.2.1 

Комплекс 

1 С1 + КкС2 

1
С1 
-+С2 Кк 

1 Р(А)= Р1Р2 

1 С1 + КкС2 

1 КкР(А)А 

1 
КкР(А)А 
С1 + КкС2 



- вероятность потопления корабля одиночным са­
молетом при условии, что атакующий самолет имеет 
возможность применить свое оружие Pci

= 0,2. 
Состав и параметры элементов комплекса ПВО, 

включая и характеристики первого типа РЛС управле­
ния стрельбой, приведены в табл. 1.2.2. 

Таблица 1.2.2 

Наименование элемента комплекса 

РЛС обнаружения и целеука за ния 
РЛС управления стрельбой 
Артиллерийские уста н овки с комплек-

том боез апаса 

Вероятность 
выполнения 

элементом ча­
стной задачи 
в операции 

1,0 
0,7 
0,7 

Стоимость 
эле�ента 

1 
2 
2 

Второ� тип РЛС управления стрельбой имеет сле­
дующие показатели: 

Pyi = 0,95 и Су
= 4. 

При этом сроки службы РЛС обоих типов одинако­
вы, а условия боевых действий таковы, что эти сроки 
могут быть полностью реализованы. 

Выше указывалось, что вероятность уничтожения 
атакующего самолета данным комплек�ом может быть 
представлена следующим выражением: 

Pв.i = PoiPyiPai• 

В условиях, когда сроки службы элементов ком­
плекса одинаковы (в данном случае они будут опреде­
ляться моментом выхода из строя корабля), основной 
критерией эффективности РЛС управления стрельбой 

Еу= 
Р.,�Кк W· 

P"iC., + PotCo + PatGa 
z, ( 1.2.11) 

где С0, Су, Са - стоимости РЛС обнаружения, РЛС 
управления стрельбой и зенитных артустановок соответ­
ственно. 

Показатель Wi в данном случае равен величине на­
несенного и предотвращенного ущербов при отражении 
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комплексом ПВО атаки одиночного самолета противни­
ка. Его значение определяется следующим выражением: 

Wi=CcPкi + СкРсi- Pci (Ск + Скомпл) (1 - Ркi), (1.2.12) 
где Скомпл - стоимость комплекса средств ПВО. 

Для первого варианта комплекса ПВО среднее зна­
чение нанесенного и предотвращенного ущербов при от­
ражении атаки одиночного самолета 

wi = 6,84 единицы, 

а для второго варианта комплекса ПВО для тех же 
условий 

Wi = 9,506 единицы. 
В соответствии с (1.2.11) основной критерий эффек­

тивности первого и второго образцов РЛС управления 
стрельбой 

Е = 1,25К 
У1 К1 

Е = l,46K
K

. 
У2 • 

Можно показать, что второй вариант комплекса ПВО 
позволит отразить последовательные атаки в среднем в 
1,5 раза большего числа самолетов, чем первый (Кк.;::::::,
� 1,5Кк)· 

Следовательно, эффективность второго образца РЛС 
управления стрельбой в 1,74 раза выше чем первого. 

1.3. ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СРЕДСТВ 

ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ 

В военной технике используются разнообразные по 
назначению, принципу действия и составу автономные 
средства, комплексы и системы. Среди них важное ме­
сто занимают комплексы различных видов оружия, на­
значением которых является уничтожение (вывод из 
строя) сил и средств противника. 

Другим видом средств военной техники являются 
автономные средства и комплексы, предназначенные для 
снижения эффективности средств противника без их 
уничтожения. Примером таких средств могут служить 
комплексы радиопротиводействия. 
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Третьим видом средств военной техники являются 
автономные средства и комплексы, предназначенные 
для повышения эффективности средств первой и второй 
групп, особенно при их массовом использовании. При­
мером таких средств могут служить автоматизирован­
ные системы управления. 

Основные особенности средств военной техники, ко­
торые необходимо учитывать при оценке эффективно­
сти, связаны с их назначением и условиями использо­
вания. 

В зависимости от вида боевых действий, участвовать 
в которых они предназначены, все средства военной тех­
ники условно могут быть разделены на две группы: 

- средства для нанесения потерь и ущерба против­
ной стороне; 

- средства для предотвращения или снижения по­
терь от действий средств противной стороны. 

В этой связи показатель W средств военной техники 
представляет собой величину нанесенных противнику 
или предотвращенных собственных потерь от его дейст­
вий, которые будут иметь место за счет использования 
указанных средств по назначению. Результат примене­
ния средств военной техники, используемых в условиях 
противодействия, определяется разностью потерь, нане­
сенных противнику, и собственных потерь от его дейст­
вий. 

Другая важнейшая особенность средств В<.1енной 
техники определяется условиями их использования по 

назначению. 

Большинство указанных средств используется, как 
правило, в условиях противодействия противника. Все 
,возможные В!И�ды противодействия ·средствам военной 
техники могут быть сведены в две группы: 

- активное, целью которого является вывод из
строя средств противной стороны путем их уничтоже­
ния или нанесения таких повреждений, при которых 
дальнейшее функционирование будет невозможным. 
В результате активного противодействия средства во­
енной техники могут быть выведенными из строя рань­
ше, чем они полностью израсходуют свой технический 
ресурс. В частном случае средство может быть уничто­
жено или выведено из строя и до начала своего исполь­
зования по назначению; 
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- пассивное, целью которого является снижение
эффективности средств противника без сокращения об­
щей продолжительности использования их по назначе­
нию. Видами пассивного противодействия являются 
маскировка, дезинформация, радиопротиводействие 
и т. д. 

Противодействие любого вида предназначено для 
снижения эффективности соответствущпх средств воен­
ной техники. В этой связи возможность противодействия 
должна учитываться при количественной оценке эффек­
тивности указанных средств. Возможность противодей­
ствия оказывает влияние на вид частных критериев, 
которые могут быть использованы для сравнительно�"� 
оценки эффективности средств военной техники, а так­
же на порядок определения результатов их использова­
ния по назначению. Рассмотрим это положение более 
подробно. 

Полный результат использования по назначению 
средства военной техники, в зависимости от характера 
выполняемых функций, может быть определен с помо­
щью следующих выражений: 

(l.3. l) 

или 

( l .3.2)

Из выражений (1.3.1) и (l.3.2) следует, что показа­
тель W может быть снижен как за счет уменьшения 
среднего результата операции ( снижения производи­
тельности средства), так и путем уменьшения суммар­
ной продолжительности использования средства по на­
значению. 

Особенность всех видов пассивного противодействия, 
в том числе и радиопротиводействия, состоит в том, что 
применение их не приводит к сокращению общей про­
должительности использования по назначению средств 
военной техники. Таким образом, в условиях пассив­
ного противодействия могут изменять свое значение 
только показатели Ар и Wi, а показатели Т с и Кн име­
ют такие же значения, как и в простых условиях. 

Полный результат применения средств военной тех­
ники, используемых в условиях пассивного противодей-
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ствия, может быть определен с помощью следующих 
выражений: 

или 

( 1.3.3) 

(1.3.4) 

где Арп и Wiп - результат использования средства в за­
данных условиях пассивного противодействия соответ­
ственно в единицу времени и в операции. 

Активное противодействие средствам военной техни-
ки может быть двух основных видов: 

1) воздействие на снаряд, находящийся на траекто­
рии. Примером данного вида активного противодейст-
вия может служить борьба с ракетами противника; 

2) воздействие на средство или комплекс и его эле­
менты (кроме находящегося на траектории снаряда). 
Примером данного вида активного противодействия мо­
жет ,служить борьба с подводными лодкамtИ. 

Нетрудно видеть, что в условиях активного противо­
действия первого вида из всех показателей, определяю­
щих полный результат применения средств военной тех­
ники, могут изменяться только значения показателей 
Ар и Wi. Значения показателей Т с и Кк в этом случае 
будут оставаться такими же, как и в простых условиях. 
Полный результат применения средств военной техники, 
используемых в условиях активного противодействия 
первого вида, может быть определен как 

или 

(1.3.5) 

(1.3.6) 

где Wia и Ар а - результат использования средства 
в заданных условиях активного противодействия соот­
ветственно в операции и за единицу времени. 

Из выражений (1.3.3) - (1.3.6) следует, что при ре­
шении задач, основанном на сравнительной оценке эф­
фективности средств военной техники, используемых 
в условиях пассивного противодействия и активного 
противодействия первого вида, в качестве частных кри­
териев эффективности можно использовать показатели 
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Wi (Ар), или те их составные части, значения которых 
будут изменяться в заданных условиях противодейст­
вия. 

Применение активного противодействия второго ви­
да против средств военной техники может привести как 
к снижению результатов операции (производительно­
сти), так и выводу из строя средств до израсходования 
их технического ресурса. Полный результат использова­
ния средств военной техники, в зависимости от характе­
ра их функционирования, в условиях активного проти­
водействия второго вида в общем случае может быть 
определен как 

(1.3.7) 
или 

(1.3.8) 

где Т с а и Кк а - соответственно время использования по 
назначению и количество операций, которые могут быть 
выполнены средством в заданных условиях активного 
противодействия второго вида . 

.В тех случаях, когда ,в условиях активного 'противо­
действия второго вида Ар а = Ар и Wi a = Wi, полный ре­
зультат использования средства 

или 
Wa= ApTca (1.3.9) 

(1.3.10) 

Таким образом, при решении задач, основанном на 
сравнительной оценке эффективности средств военной 
техники, используемых в условиях активного противо­
действия второго вида, в качестве частных критериев 
могут применяться: 

- показатель Wa, если имеет место условие (1.3.7)
или (1.3.8); 

- показатели К1( а и Т с а, если имеет место условие
(1.3.9) или (1.3.10); 

- составные части показателей Wa, К11а и Тса, зна­
чения которых изменяются в заданных условиях проти, 
водействия. 

При решении указанных задач- необходимо также 
иметь в виду, что возможность противодействия влияет 
и на порядок определения показателей, используемых 
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в качестве критериев эффективности. В соответствии 
с (1.1.2) основной критерий эффективности средств во­
енной техники, используемых в условиях противодейст­
вия, будет определяться следующим В!;!Iражением: 

Е 
Wа,п a,n =

y- , 
а,п 

(1.3.11) 

где Wa , n - результат использования средства в соответ­
ствующих условиях противодействия; Са, n - показатель 
стоимости средства, используемого в заданных условиях 
противодействия. 

Из приведенных в данном параграфе зависимостей 
следует, что при решении задач, связанных с оценкой 
эффективности средств военной техники. может потре­
боваться определить значение показателей Wa, п, Кк а, 
Wi а,п, а та·кже их составных ча,стей для •заданных усло­
вий противодействия. 

Комплекс условий противодействия, в которых ис­
пользуется средство, ,бу1дем обозначать через (у 1, 

У2, ... , Yi, .. .  , Уп). 
Этот комплекс характеризуется: видом и способом 

противодействия; количеством и свойствами применяе­
мых средств противодействия, организацией использова­
ния средств противодействия. 

В соответствии с (l.l.13) и (l.l.14) результат исполь­
зования средств военной техники в условиях противо­
действия может быть определен из выражения 

Wa,n = 
Wa,n (0t1, Ota, ... , �1• �2• ... , Х1, Х2, ... , У1• У2, ... ) 

(1.3.12) 
или 

Wa,n = 
Wa,n (A 1n, A 2n, ... , A;n, ... , Ann), (1.3.13) 

где Аjп - знач�ние J-и тактической характеристики 
средства, используемого в заданных условиях противо­
действия. 

Выражения (1.3.12) и (1.3.13) имеют общий харак­
тер. Они могут быть применены как для определения 
полного результата использования средств в условиях 
противодействия, так и его составных частей. 

Порядок определения ,показателей Wiп (Ар п) и их 
составных частей в условиях радиопротиводействия для 
радиоэлектронных средств рассмотрен в гл. 5. 
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Нахождение значений показателей Кн а (Т с а) связано 
со значительными трудностями, которые в реальных ус­
ловиях обусловлены следующими обстоятельствами: 

- неопределенностью распределения по времени :мо­
ментов использования средств военной техники и ис­
пользуемых против них средств активного противодей­
ствия; 

- возможностью накопления повреждений у средств,
подвергающихся последовательному по времени актив­
ному противодействию; 

- возможностью ус1'ранения �полученных поврежде­
ний средств в интервалах между операциями прот�иво­
дей-ствия. 

Значения показателей Кн а и Т с а могут быть опреде­
лены при анализе конкретных боевых ситуаций с по­
мощью методов оценки результатов стрельбы, которые 
подробно описаны в специальной литературе [2, 10, 16 
и т. д.]. При этом анализируемое средство должно рас­
сматриваться как цель, подлежащая уничтожению. 

Ниже в качестве примера рассмотрен один из воз• 
можных с.11учаев определения показателя Кн а для 
средств, используемых в условиях активного противо­
действия второго вида, когда операции средств военной 
техники и противодействия разнесены по времени и при 
этом противодействие каждый раз предшествует прово­
димой операции. Такая ситуация может иметь место, 
например, при атаке корабля противника самолетами, 
когда каждый из них до применения своего оружия под­
вергается воздействию средств противовоздушной оборо­
ны. Обозначим через Ра вероятность того, что операция 
противодействия будет успешной, т. е. вероятность того, 
что в ходе ее выполнения средство будет выведено из 
строя. В тех случаях, когда Кн достаточно велико, а ве­
роятность Ра не очень мала, среднее число операций, 
которые могут быть выполнены средством в условиях 
данного вида противодействия, может быть приближенно 
определено с помощью следующего выражения f2]: 

- 1

Кка
'г'!:j

р8 •
(1.3.14) 

При решении многих задач необходимо •сравни,вать 
эффективность одних и тех же средств военной техники 
при их использовании в простых и заданных условиях 
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противодействия. Такое сравнение позволяет наглядно 
судить, насколько может изменяться эффективность со­
ответствующих средств в определенных условиях проти­
водействия по сравнению с простыми условиями их при­
менения. 

Степень этого изменения является одной из важней­
ших характеристик средств военной техники, которая 
может быть определена с помощью следуюшего выра­
жения: 

р _ Еа,п (а.1, С1.2, ···, Р1, Р2, ···, Х 1, -"2, •·· • У1, У2, ••• ) 
а, п -

Е (а.1, а.2, ..• , Р1, Р2, •·· , -"1, -"2, •.• ) 
' (l.3.15) 

где Еа,п - значение основного критерия эффективности 
средства, используемого в определенных условиях актив­
ного или пассивного противодействия; У1, У2, ... - комп­
лекс соответствующих условий противодействия, в кото­
рых используется средство. 

Из выражения (1.3.15) следует, что значение основ­
ного критерия эффективности средства, используемого 
в определенных условиях активного или пассивного про­
тиводействия, может быть определено из выражения 

Еа,п =Ра,пЕ. (1.3.16)

Вместо достаточно сложного выражения (1.3.15) для 
определения показателей Ра и Рп в ряде случаев можно 
пользоваться более простыми зависимостями. Такая воз­
можность имеется, когда применение противодействия не 
приводит к снижению продолжительности использова­
ния с,редств по назначению или ,результата операц-ии. 

В случае, когда Кна = К1, и C = const, показатели Ра 
и Рп могут быть определены с помощью следующего 
выражения: 
Ра,п= Wta,п(a.1, а2,• 0 •,Р1, �2 •••• , Х ,, Х 2,•••,У1, У2, .•. )

, 
(l.3.17)

Wt (а.1, С1.2, •••, �1, �2, •.• , Х 1, Х 2, ••• ) 

Выражение (1 .•3.17) может быть использовано для 
определения показателя Ра средств, применяемых в ус­
ловиях активного противодействия первого вида, а так­
же для определения показателя Рп радиоэлектронных 
средств, исп·ол1:1зуемых в условиях рад,иопро'Гиводействия. 

Из выражения (1.3.17) следует, что в случаях, когда 
результаты использования средств в операции могут 
быть представлены в виде 

Wi = WoiPi, (1.3.18) 
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их показатели Ра (в условиях активного противодейст­
вия первого вида) и Рп могут быть определены как 

р _ Рtа,п 
a,n- Pi , 

(1.3.19) 

где Р i, Р i а, Р i п - вероятности получения средством ре­
зультата Woi в операциях, выполняемых в простых усло­
виях, в условиях активного противодействия первого ви­
да и пассивного противодействия соответственно. 

Если в условиях активного противодействия снижает­
ся продолжительность использования средства по на­
значению, а резу.пьтат операции остается таким же, как 
и в простых условиях, то его показатель Ра может быть 
определен из выражения 

р __ !(ка (rт.1, rт.2, ••·, �1, �2, •••, Х1, Х2, ... , У1, У2, ... )
8 -

Кв (сх1, сх2, ••• , Р 1 , �2, •··, Х1, Х2, ••• ) 
(1.3.20) 



rnABA 1 

ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

2.1. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

Одним из первых этапов оценки эффективности яв­
ляется выявление специфических свойств и особенностей 
исследуемых средств. Ниже этот вопрос рассмотрен при­
менительно к радиоэлектронным средствам. 

Важнейшей особенностью радиоэлектронных средств 
является разнообразие выполняемых ими функций. 

В качестве примера рассмотрим вопрос о функциях 
радиоэлектронных средств, применяемых в комплексах 
оружия. Задачи, выполняемые этими комплексами, яв­
ляются сложными, поскольку для их осуществления не­
обходимо выполнить ряд отличающихся друг от друга 
действий, основными из которых являются: 

- выявление объектов, по которым должно быть ис­
пользовано оружие, иначе, обнаружение целей и опре­
деление их места в пространстве; 

- определение (выработка) исходных данных для
использован}'!.я снарядов, с помощью которых осуществ­
ляется непосредственное воздействие на противню<а; 

- доставка снарядов в район цели с необходимой
точностью, которая определяется как их мощностью, так 
и живучестью цели. 

Для осуществления указанных действий в составе 
комплекса должны быть соответствующие средства, ко-· 
торые будем называть его основными элементами. 

В некоторых комплексах ряд перечисленных выше 
действий полностью или частично могут 'Выполняться 
обслуживающим пер,с,оналом. 

Большинство современных комплексов оружия со­
стоит из следующих основных элементов: 
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1. Средства разведки, обнаружения и целеуказания,
назначение которых - поиск и обнаружение целей, оп­
ределение с необходимой точностью их координат и вы­
дача необходимых данных о целях другим элементам 
комплекса. В ряде случаев одни и те же средства об­
наружения могут обеспечивать не один, а несколько., 
комплексов. Такие средства являются элементом груп­
пы комплексов. 

2. Снаряд (снаряды), назначением которого явJшется
непосредственное воздействие на противника. 

3. Система управления стрельбой, назначением ко­
торой является выработка исходных данных для исполь­
зования снарядов и обеспечение доставки их в район 
uели с необходимой точностью. 

4. Пусковые и двигательные установки.
'5. Линии связи и управления, предназначенные для

передачи информации и команд между элементами 
комплекса. 

Кроме указанных основных элементов в состав комп-
лексов оружия могут входить вспомогательные средства, 
назначение которых состоит в создании благоприятных 
условий для подготовки и использования по назначению 
основных элементов комплексов. 

Радиоэлектронные средства могут в поJшом объеме 
выполнять функции таких основных элементов современ­
ных комплексов оружия, как средства разведки, обна­
ружения и целеуказания, средства связи и управления, 
системы управления стрельбой, а также функции мно­
гих вспомогательных средств. 

Необходимо отметить, что задачи, выполняемые ос­
новными элементами современных комплексов оружия, 
во многих случаях сами являются сложными. В этой свя­
зи многие из основных элементов современных комплек­
сов оружия представляют собой или сложные много­
функциональные средства или совокупности связанных· 
между собой простых средств, каждое из которых пред­
назначается для решения частной задачи, являющейся 
частью задачи основного элемента. 

Радиоэлектронные средства в качестве составных ча­
стей могут входить в состав всех основных элементов 
современных комплексов оружия, в том числе и в со­
став их снарядов. 
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В качестве примера рассмотрим корабельный зенит­
но-артиллерийский комплекс. Функции средств развед­
ки, обнаружения и целеуказания этих комплексов обыч­
но выполняются корабельными радиолокационными 
станциям.и обнаружения воз.душных целей и ап,па­
ратурой целеуказания, а функции системы управ­
.11ения стрельбой - радиолокационными станциями со­
провождения и счетно-решающими приборами. Таким 
образом, в указанном 1<0мплексе радиоэлектронные 
средства могут в полном объеме выполнять функции та­
ких его основных элементов, как средства разведки, об­
наружения и целеуказания и система управления стрель­
бой. Кроме того, радиоэлектронные средства могут вхо­
дить в состав и других основных элементов данного 
комплекса. 

Радиоэлектронные средства в военном деле могут вы­
полнять также функции автономных средств и комплек­
сов (например, радиопротиводействия), а также состав­
ных частей систем военной техники (например, средства 
сбора и обработки информации, целераспределения и 
управления системы противовоздушной обороны боль­
шого корабля). 

Итак, радиоэлектронные средства в общем случае 
могут выполнять функции автономных средств, комплек­
сов, элементов комплексов и систем. 

Поскольку определение критериев эффективности для 
различных видов средств имеет некоторые особенности, 
то при исследованиях, связанных с оценкой эффектив­
ности конкретных радиоэлектронных средств, необходи­
мо устанавливать, какие именно функции ( автономного 
средства, комплекса, элемента комплекса или системы) 
они выполняют. При решении этой задачи необходимо 
учитывать, что радиоэлектронные средства могут иметь 
различную связь с другими средствами, а также други­
ми элементами комплексов и систем. 

Некоторые виды радиоэлектронных средств террито­
риально независимы и конструктивно не связаны с дру­
гими средствами и элементами комплексов и систем. 
В последнем случае их связь с другими средствами и 
элементами комплексов обычно осуществляется с по­
мощью линий управления и передачи информации. При­
мером такого вида средств может служить наземная ра­
диолокационная станция обнаружения воздушных целей, 
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входящая в состав системы противовоздушной обороны 
и выдающая информацию о целях по линии связи на 
командный пункт системы. 

В других случаях радиоэлектронные средства конст­
руктивно не связаны с другими средствами - элемен­
тами комплексов, но территориально размещаются на 
общих носителях. Примером такого вида средств может 
служить корабельная радиолокационная станция обна­
ружения воздушных целей, входящая вместе с другими 
средствами в состав комплекса противовоздушной обо­
роны 1<0рабля. 

И, наконец, радиоэлектронные средства могут быть 
конструктивно связаны с другими элементами комплек­
сов, образуя вместе с ними единый организм. Примером 
такого вида средств может служить бортовая аппарату­
ра систе!\1ы управ.'1ен�ия, входящая в состав зенитной ра­
кеты. 

Эффективность радиоэлектронных средств, как и лю­
бых других видов технических средств, также зависит и 
от условий, в которых они используются по назначению. 
Радиоэлектронные средства, применяемые в военном де­
ле, могут использоваться по назначению как в простых 
условиях, так и в условиях противодействия. Против них 
может быть организовано как активное, так и пассив­
ное противодействие. Когда радиоэлектронные средства 
территориально не зависимы и конструктивно не связа­
ны с другими средствами военной техники, те активное 
противодействие против них может быть организовано 
специально. Если же они расположены на каком-либо 
носителе (корабле, самолете, ракете и т. д.), то активное 
противодействие специально против них, как правило, не 
организуется. Эти радиоэлектронные средства могут 
уничтожаться или выводиться из строя в результате про­
тиводействия, организуемого против носителей. При ор­
ганизации активного противодействия радиоэлектронным 
средствам могут использоваться их некоторые специфи­
ческие особенности. Например, против радиолокацион­
ных станций и их носителей могут быть использованы 
специальные ,снаряды (типа американского сна,ряда 
«Шрайк»), система самонаведения которых работает по 
излучаемым станциями радиосигналам. 

Одна из важнейших особенностей радиоэлектронных 
средств состоит в принципиальной возможностн исполь-
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зевания против них специального вида пассивного про­
тиводействия. Назначение этого вида пассивного проти­
водействия состоит в нарушении нормального функцио­
нирования радиоэлектронных средств с помощью воз­
действия на их приемные устройства специально созда­
ваемыми для этих целей мешающими сигналами (маски­
рующими, ложными и т. д.). Применительно к радио­
электронным средствам, работающим с использованием 
радиосигналов, этот вид пассивного противодействия 
называется радиопротиводействием. В связи с изложен­
ным оценка эффекти,вности радиоэлектронных средств 
должна осуществляться с учетом возможности создания 
им соответствующих видов противодействия ил11 помех. 

Современные радиоэлектронные средства являются 
сложными устройствами, ,состоящим,и ,из большого ч-ис­
ла элементов, узлов и блоков. Достаточно напомнить, 
что в состав радиолокационных станций входят многие 
тысячи и десятки тысяч таких э.1е111ентов, как полупро­
водниковые приборы, радиола111пы, резисторы, конденса­
торы II т. д. Между тем многие радиоэлектронные сред­
ства имеют такую структуру, при которой отказ даже 
одного элемента может привести к отказу (полному или 
частичному) средства в целом. В этой связи оценка эф­
фективности радиоэлектронных средств должна прои.:�во­
диться с учетом фактического уровня их надежности. 

Итак, при оценке эффективности радиоэлектронных 
средств необходимо учитывать: 

- место и роль исследуемого средства в общей си­
стеме технического оборудования; 

- возможность создания многим ви цам указанных
средств специальных видов пассивного противодействия 
(рйдиопротиводействия и т. д.); 

- фактический уровень их надежности.

2.2. КРИТЕРИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

Основными и наиболее общими характеристиками, 
определяющими эффективность любых ,1адиоэлектрон­
ных средств, являются: 

- количество операций (Кр), в осуществлении ко­
торых участвует радиоэлектронное средство, или пр0-
должительность (Те) использования его по назначению; 
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- вероятность (Рр i) успешного выполнения радио­
электронным средством стоящей задачи в операции или 
его производительность; 

- стоимость (С;) радиоэлектронного средства.
Эти характеристики в условиях, указанных в § l.l,

могут быть непосредственно использованы в качестве ча­
стных критериев при решении некоторых задач, основан­
ном на сравнительной оценке эффективности радиоэлек­
тронных средств. 

Кроме того, показатели Кр, Рр i и Ср используются 
в качестве основных составных частей при определении 
показателей Wp i, Wp 

и Е
р, которые также применяются 

в качестве критериев эффективности радиоэлектронных 
средств. 

Содержание и принципы определения показателя 
Кр (Тс) и аналогичных показателей других видов техни­
ческих средств являются одинаковыми. Краткое изложе­
ние их дано в конце§ l.l. 

Общая стоимость радиоэлектронного, как и любого 
другого технического средства, складывается из трех 
компонентов - стоимостей проеJ<тирования, производст­
ва и эксплуатации. Особенности определения показателя 
С технических средств описаны в работах (10, 16 и др.]. 
Одним из способов определения показателей Кр и Ср 

является обобщение дэнных из сфер производства и экс­
плуатации средств. 

Содержание и основные особенности определения по­
казателя Рр i рассмотрены в § 2.3. 

Способы определения основного критерия эффектив­
ности, а также используемых в качестве частных крите­
риев показателей Wp и Wp i в значительной степени за­
висят от специфических особенностей соответствующих 
радиоэлектронных средств. 

С учетом назначения и характера выполняемых функ­
ций радиоэлектронные средства могут быть разбиты на 
несколько групп. Важнейшими из них являются: 

А. Средства одноразового действия, являющиеся эле­
ментами комплексов. Примером средств данной группы 
может служить радиовзрыватель зенитной ракеты. 

Б. Одноканальные средства многократного действия, 
являющиеся элементами комплексов. Применительно 
к комплексам оружия процесс функционирования 
средств данной группы состоит в обеспечении ряда по-
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следовательных по времени операций, каждая из кото­
рых связана с использованием одного снаряда (группы 
снарядов) по одной цели. Примером средств данной 
группы может служить радиолокационная станция со­
провождения цели зенитно-артиллерийского комплекса. 

В. Многоканальные средства многократного дейст­
вия. являющиеся элементами комплексов и систем. При­
менительно к комплексам оружия процесс функциони­
рования средств данной группы состоит в обеспечении 
ряда последовательных по времени операций, каждая из 
которых связана с одновременным использованием не­
скольких снарядов (групп снарядов) по неско.пьким це­
.лям. Примером средств данной группы может служить 
радиолокационная станция обнаружения воздушных це­
лей. 

Г. Средства, используемые в качестве элементов в си­
стемах техники и предназначенные для обеспечения оп­
тимальных результатов. использования входящих в их 
состав комплексов одного назначения. Примером средств 
данной группы могут служить средства сбора и обра­
ботки информации, целераспределения и управления си­
стемы противовоздушной обороны большого корабля. 

Д. Автономные радиоэлектронные средства, исполь­
зуемые самостоятельно и в составе систем техники, 
а также комплексы радиоэлектронных средств. В каче­
стве примера средств данной группы могут служить 
срЕщства и ком�плексы радиопро11иводействия. 

Применительно к этим группам радиоэлектронных 
средств ниже рассмотрены содержание, особенности оп­
ределения и использования показателей Wp i, W

p и Е
р
. 

При этом считалось, что комплексы и входящие в их 
состав радиоэлектронные средства удовлетворяют усло­
вию (1.2.10). 

Радиоэлектронные средства группы А 

Средства этой группы могут быть составными частя­
ми комплексов однократного действия или смешанного 
типа. К этой группе относятся и радиоэлектронные сред­
ства, входящие в состав практически всех видов снаря­
дов. Основная особенность средств данной группы состо­
ит в том, что один их экземпляр может обеспечить 
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только одну операцию соответствующего комплекса. Ес­
ли средство данной группы используется в составе комп­
лекса смешанного типа, то для обеспечения Кн операции 
ПОСjJеднего необходимо иметь Кн экземпляров данного 
средства. Совершенно очевидно, что для средств данной 
группы показатель Кр = 1, а показатель Wp

= W
p 

i• 

В соответствии с выражением (1.2.6) результат при­
менения радиоэлектронного средства группы А, входя­
щего в состав комплекса однократного действия, будет 
определяться следующей зависимостью: 

W W 
PptCp tVJ' 

р = pi = 

С р С \Vi, Ppt р + (к-р) t (к-р) 
(2.2.1) 

где Р<и-р)i - вероятность выполнения комплексом решае­
мой задачи в операции при условии, что входящее в его 
состав исследуемое радиоэлектронное средство свою за­
дачу выполнит успешно; С<и-р) - стоимость комплекса 
без стоимости входящего в его состав исследуеыого ра­
диоэлектронного средства. 

Основной критерий эффективности радиоэлектронно­
го средства группы А, входящего в состав комплекса 
однократного действия, будет определяться выражением 

(2.2.2) 

Результат использования одного экземпляра радио­
электронного средства группы А, входящего в состав 
компле1<са смешанного вида, в соответствии с выраже­
нием ( 1.2.5), будет определяться следующей зависи­
мостью: 

(2.2.3) 

Основной критерий эффективности таких радиоэлектрон­
ных средств 
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Ppt 
W 

р с 
i. 

(к-р) t (к-р) 
Рр1Ср + ---'-;-:,--�­

К к 

(2.2.4) 



Радиоэлектронные средства группы Б 

Основная особенность средств данной группы состоит 
в том, что каждое из них имеет такой срок службы и 
так используется, что может обеспечить выполнение ко­
нечного числа (Кр) последовательных по времени одно­
типных операций ,соотве-гствующего одноканального 
комплекса. 

Средства группы Б обычно являются элементами 
компле1<сов многократного действия. Нетрудно видеть, 
что йх роль в каждой операции комплекса является та­
кой же, как и роль средств группы А. Результат исполь­
зования в операции радиоэлектронного средства груп­
пы Б, входящего в состав однокана.'lьного комплекса 
многократного действия и обеспечивающего выполнение 
Кр его операций (Кр �Кк) в соответствии с выражением 
( 1.2.б), будет определяться следующей зависимостью: 

W _

PptCp 
W pi-

кр с 
i. 

р G + Р (11-P)t (к-р) 
�t р к.

(2.2.5) 

Полный результат использования по назначению ра­
диоэлектронного средстпа группы Б, в соответствии 
с выражением (1.2.5), будет определяться следующей 
зависимостью: 

W -

РмСр W 
Р ---. PptCp + Р<к-Р> 1С(к-Р> 

i. 

Кр Кв 

(2.2.6) 

Основной критерий эффективности средС'rв данной 
группы может быть определен с помощью следующего 
выражения: 

(2.2.7) 

Радиоэлектронные средства группы В 

Радиоэлектронные средства групп А и Б являются 
одноканальными. Это значит, что одно средство данных 
групп может одновременно обеспечивать операцию толь­
ко одного одноканального комплекса. Обеспечение сред­
ством группы Б каждой новой операции данного или 
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другого комплекса может быть начато лишь после того, 
как будет закончена или прекращена предыдущая опе­
рация. Если имеется многоканальный или несколько од­
ноканальных комплексов, то для обеспечения их одно­
временного использования по назначению необходимо 
иметь соответствующее количество средств групп А и Б. 

Средства группы В являются многоканальными. Это 
значит, что одно средство данной группы может одно­
временно обеспечить многоканальный или несколько од­
ноканальных и многоканальных комплексов. В пос.т�ед­
нем случае средство группы В можно рассматривать 
как элемент системы техники или как общую составную 
часть нескольких одинаковых или различных по своему 
характеру комплексов. Наглядно это поясняется следую­
щим примером. Корабль в качестве средств противовоз­
душной обороны имеет два комплекса зенитных управ­
ляемых ракет и три комплекса зенитной артиллерии, 
каждый из которых может одновременно действовать 
по отдельной цели. Эти комплексы средств противовоз­
душной обороны могут обслуживаться одной корабель­
ной РЛС обнаружения воздушных целей и целеуказа­
ния. Данная РЛС при проведении исследований может 
считаться составной частью каждого комплекса или <эле­
ментом системы противовоздушной обороны корабля. 

Если средство группы В обеспечивает одновременное 
применение µ одноканальных комплексов, то часть об­
щего результата их использования в операции, приходя­
щаяся на долю этого средства: 

f', 

Wpi= � Wp;i, (2.2.8) 
j=l 

где Wp ji - часть результата использования j-ro комплек­
са в операции, приходящаяся на долю обслуживающего 
его радиоэлектронного средства группы ,в. Значение по­
казателя Wp ji может быть определено с помощью сле­
дующего выражения: 

W . •-
Pp1tCp1 W· pJZ 

-
к -Р( ) С • 3i ' 

р С + pJ к-р 1i (к-р)J 
р1, Pi Ккi 

(2.2.9) 

где Рр ji - вероятность успешного выполнения радио­
электронным средством решаемой задачи в операции 
j-ro комплекса; Pcн-p)ji - вероятность успешного выпол-
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пения j-м комплексом решаемой задачи в операции при 
условии, что радиоэлектронное средство свою частную 
задачу выполнит успешно; Wji - результат использова­
ния j-ro комплекса в операции; С(н-р)j - стоимость j-ro 
комплекса без части стоимости радиоэлектронного сред­
ства, приходящейся на долю этого комплекса; Ср j -

часть стоимости многоканального радиоэлектронного 
средства, приходящаяся на долю j-ro обслуживаемого 
комплекса. Для однотипных обслуживаемых комплексов 

__ Ср, 
Ср,-�, 

Кн j - количество операций, выполняемых j-м комплек­
сом. 

Если средство группы В одновременно обслуживает 
комплексы разного типа, то его показатель Рр ji должен 
определяться применительно к каждому из этих комп­
лексов, поскольку успешность выполнения одним и тем 
же средством частных задач, являющихся составными 
частями задач разных комплексов, может быть различ­
ной. Так, одна и та же корабельная РЛС обнаружения 
воздушных целей и целеуказания может успешно обес­
печивать (Рр i = 1) использование комплекса зенитной 
артиллерии и иметь низкую эффективность (Рр i« 1) 
при обеспечении расположенного на том же корабле зе­
нитно-ракетного комплекса. Причиной этого могут быть 
различные требования к радиолокационной станции по 
обеспечению зенитной артиллерии и зенитных ракет (на­
пример, по дальности действия). 

Полный результат использования средства группы В, 
обслуживающего µ одноканальных комплексов, будет 
определяться выражением 

JJ, 

Wp
= �Wp3, 

i=I 

где Wpj - ча,сть полного результата использования j-ro 
комплекса, приходящаяся на долю обеспечивающего его 
средства группы В. 

Полный результат использования радиоэлектронного 
средства группы В, одновременно обслуживающего µ 
одноканальных комплексов, а также основной критерий 
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его эффективности, с учетом зависимостей (2.2.8) и 
(2.2.9), будут определяться следующими выражениями: 

.. JJ, 

W,= '1 Wp;= '1 Р Р 
Р

�,Ср; с W;i, (2.2.10) 
i.J i.J...1!1!...J?J.+ (к-р):/t (к-р)j 
/=1 /=1 Кр; Кк:1 

Ер= '1 р с :p:1t' с W;i. (2.2.1 l) f-J �+ (к-р):/t (к-р):/ 

J=I Кр; Кк:1 

Если радиоэлектронное средство группы В обслужи­
вает один многоканальный комплекс, то значения его 
показателей Wp i, Wp и Ер могут быть определены соот­
ветственно с помощью выражений (2.2.5)-(2.2.7). При 
этом входящие в указанные выражения показатели бу­
дут иметь следующее содержание: Рр i -вероятность 
успешного выполнения радиоэлектронным средством 
частной задачи по обеспечению операции всего много­
канального комплекса; С<и-р) - стоимость многоканаль­
ного комплекса без стоимости радиоэлектронного сред­
ства; Wi - результат операции многоканального комп­
лекса. 

Радиоэлектронные средства г:руппы Г 

Результат использования группы комплексов одно­
го назначения зависит не только ·от •состава группы 
и качества комплексов, но и от организации их исполь­
зования. Для получения наилучших результатов исполь­
зования группы комплексов одного назначения приме­
няются специальные средства, назначением 1юторых яв­
ляется обеспечение оптимальной организации использо­
вания комплексов группы. 

Средства группы Г, как правило, являются средст­
вами многократного действия. Характерной особенностью 
этих средств является то, что использование их имеет 
особый смысл, как правило, при одновременном исполь­
зовании группы комплексов. 

При оценке эффективности этих средств необходимо 
учитывать следующую особенность, отличающую их от 
радиоэлектронных средств других групп. Радиоэлектрон-
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ные средства групп А, Б и В являются неотъемлемымй 
составными частями соответствующих комплексов и си• 
стем техники. Без этих средств комплексы и системы не 
могут выполнять своих функций. В то же время комп­
лексы и системы техники в ряде случаев могут выпол­
нять свои функции и без участия средств группы Г. На­
личие этих средств позволяет получить лучший резуль­
тат использования группы комплексов. В этой связи 
основой для оценки эффективности средств группы Г 
является тот выигрыш, который они обеспечивают за 
счет более рационального использования группы комп­
лексов. Этот выигрыш можно рассматривать как след­
ствие или результат использования соответствующих 
средств группы Г. 

Результат использования средства группы Г в опе­
рации, связанной с обеспечением µ комплексов, может 
быть определен как 

Wpi=(Xp)i-(X_)i, (2.2.12) 

где (Хр) i и (Х-) i - результат использования µ комплек­
сов в операции при наличии и отсутствии средства груп­
пы Г соответственно. 

Показатель Wp средства группы Г и основной крите­
рий его эффективности будут определяться соответствен­
но как 

W p=KpWpi=Kp [(Xp
)i -(.X_)i], (2.2.13) 

Е _ Кр [(Xp)t -(X-)t] 
р---�--, (2.2.14) 

Ср 

где (Xp)i и (Х _)i - средние значения показателей (Х p)t 
и (Х-) i для совокупности операций, проводимых соот­
ветственно при наличии и отсутствии средства группы Г. 

Коротко остановимся на порядке определения пока­
зателя Рр i радиоэлектронных средств группы Г. Как из­
вестно, показатель Р

р i характеризует успешность вы­
полнения средством своих функций в операции. Задачей 
средств группы Г является обеспечение максимального 
результата использования группы комплексов. Показа­
тель Рр i и будет представлять собой вероятность успеш­
ного ,выполнения указанн·ой зщцачи. 

Для любого случая применения ряда комплексов 
можно найти такую организацию их использования по 
назначению, при которой обеспечивается получение наи-
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лучшего результата. Значение этого результата при ис­
пользовании группы комплексов в операции обозначим 
через (Хр м) i• Часть этого результата, приходящанся на 
долю средства группы Г, будет равна l(Xp м)i-(X_)i], 
При этом показатель Рр i будет равен единице. Совер­
шенно очевидно, что если (Хр) i = (Х_) i, то показатель
Рр i=O. В общем же случае показатель Рр i для средств
группы Г можно определить как вероятность получения 
результата [( Хр м) i-(X_) i] в операции. Статистически 
этот показатель может быть определен с помощью сле­
дующего выражения: 

р __ M(Wpt)_ (Xp)i-(X-)t 

pi·- Wp
"t - (Xp .. )t +(X-)t ' 

(2.2.15) 

В качестве иллюстрации ·порядка определения пока­
зателя Wp i для средств группы Г рассмотрим следую­
щий пример. Для воздействия на противника, который 
представляет собой l одноврем.енно действующих целей, 
может быть использовано µ однотипных комплексов ору­
жия, например комплексоо зенитной артиллерии. При
этом каждый из комплексов может быть одновременно
использо,ван только по одной цели. Пр,имем, что воздей­
ствие группировки комплексов на противника представ­
ляет собой совокупность параллельных по времени опе­
раций, условия проведения которых таковы, что в каж­
дой из них любой комплекс может воздействовать толь­
ко на одну цель. 

Для упрощения расчетов примем, что / = µ. Примем 
также, что вероятность поражения цели, по которой 
в операции воздействует только один комплекс, рав­
на Рн i• При воздействии на цель нескольких комплек­
сов -накопление повреждений отсутствует. 

Если при отсутствии средств управления и целерас­
пределения каждый из µ комплексов оружия с одина­
ковой вероятностью ( l / /) может воздействовать на лю­
бую цель, то вероятность того, что любая (j-я) цель
будет поражена 

Рк3=1-(l-�кtу, 

а среднее число пораженных целей в ходе операции 
группы комплексов 

(X_)i = l [ 1- ( 1 - �к}]-
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Известно ,[2], что наилучший результат при исполь­
зовании ряда однотипных средств по группе одинаковых 
целей может быть достигнут при равномерном распреде­
лении средств между целями. 

Предположим, что средства управления и целерас­
пределения построены таким образом, что указанный 
принцип ими реализуется. В этом случае показатель 
Рр ; будет равен единице. При использовании таких 
средств управления и целераспределения (для случая, 
когда l= µ) вероятность поражении j-й цели 

а среднее число 
Ркj=Ркi, 

пораженных целей в операции 
(:Xp)i = lPкi•

В соответствии 
данного средства 

с (2.2.12) результат использования 
управления и целераспределения 

в операции 

W pi = l [ Р кi -- 1 + ( 1 - �кt ) 
1] • (2.2.16) 

1 2 3 (, 5 fi 7 8 9 10 

Рис. 2.2.1. Г�:;афик зав11сю10стн Wp ; от l. 

В табл. 2.2.1 приведены рассчитанные с помощью (2.2.lq) 
значения, а на рис. 2.2.1 - график зависимости показа­
теля Wp ; от числа целей l для нескольких значений по­
казателя Рн ;. 
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Из анализа зависимостей, приведенных на рис. ·2.2.1, 
следует, что применение средств группы Г наиболее це­
лесообразно в тех случаях, когда соответствующие КОl\IП­

лексы имеют высокую эффективность. 
Таблица 2:2.1 

2 3 5 10 

Значения W pt 

0,1 о 0,005 0,0124 0,0158 0,035 
0,5 о О, 125 0,21 0,4525 1, 13 
1,0 о 0,5 0,9 1,64 3,42 

Радиоэлектронные средства группы Д 

Согласно определению, средства группы Д представ­
ляют собой автономные средства и комплексы радио­
электронных средств. 

Показатели W Р и Е
р средств данной группы зависят 

только от тактических характеристик последних, таких, 
как Рр i, Кр и С

р, и мотут быть определены с помощью 
(1.1.10) и (1.1.2) соответственно. Ниже в качестве при­
мера рассмотрен порядок определения показателей Wp i 
и Рр i автономных средств и комплексов радиопротиво­
действия. 

Примем, что средство (комплекс) радиопротиводей­
ствия испо.'lьзуется против определенного числа комплек­
сов (средств) противника. Обозначим результат приме­
нения комплексов (средств) противника в операции, осу­
ществляемой без участия средств радиопротиводействия, 
через (Х_) i, а с их участием - через (Хр) i• Очевидно, 
что в общем случае значения показателей (Х .. ) i и (Хр ) i 

будут не равны друг другу. 
Результат применения сред,ства радиопротиводей­

ствия в операции определяется следующи-м выражением: 

(2.2.17) 

Значение этого показателя в общем случае может из­
меняться от О {при (Хр

) i = (Х-) i,] до максимальной вели­
чины Wp мi = (X_)i [при (Xp

)i=Ol. 
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Показатель Рр i данных средств представляет собой 
вероятность получения в операции максима.11ьного ре­
зультата Wp мi = (X-)i. 

Статистически значение показателя Рр i для этих 
средств может быть определено с помощью следующего 
выражения: 

р 
M(Wpt) 

p
i= 

w 
' 

Риt 

(2.2.18) 

где М (Wp i) - среднее значение показателя \Vp i для со­
вокупности однотипных операций. 

Из сравнения выражений (2.2.12), (2.2.15), (2.2.17) 
и (12.2.18) следует, что содержание показатедей Wp i и 
Рр i средств радиопротиводействия в основном анало­
гично содержанию этих же показателей средств груп­
пы Г. Единственное их различие состоит в том, что для 
средств группы Г значение показателей Wp i и Рр i опре­
деляется степенью повышения результатов применения 
по назначению обеспечиваемых ими комплексов и 
средств, а для средств радиопротиводействия ·- сте­
пенью снижения результатов применения по назначению 
1<омплексов и средств, против которых они использу­
ются. 

2.3. СОДЕРЖАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ Рр ; 

Решение многих задач, основанных на количествен­
ной оценке эффективности радиоэлектронных средств, 
связано с необходимостью определения показателя Рр i• 
Этот показатель используется как в качестве частного 
критерия, так п в качестве одной из основных составных 
частей показателей Wp i, Wp и Ер, также используемых 
в качестве критериев эффективности радиоэлектронных 
средств. 

Показатель Рр i представляет собой вероятность вы­
полнения радиоэлектронным средством стоящей перед 
ним задачи в соответствующей операции. Поэтому пер­
вым шагом при определении этого показателя является 
формулировка задачи, которую должно выпо.rшять в опе­
рации исследуемое средство. Содержание этой задачи 
должно отражать назначение и условия использования 
исследуемого средства, а также учитывать его место 
в общей системе технического оборудования. 
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По признаку подхода к определению содержания �а­
дач, выполняемых в соответствующих операциях, все ра­
диоэлектронные средства можно разбить на две группы. 

К первой группе относятся автономные радиоэлек­
тронные средства и комплексы средств, а ко второй 
группе - неавтономные радиоэлектронные средства, яв· 
ляющиеся элементами комплексов и систем техники. 

Задачи средств первой группы должны формулиро­
ваться таким образом, чтобы через вероятность их ус­
пешного выполнения выражался результат использова­
ю1я в операции соответствующего автономного средства 
или комплекса, иначе, чтобы имело место следующее 
условие: 

где W0 ; -

результат использования автономного средст­
ства (комплекса) в операции при условии, что оно ус­
пешно выполнит стоящую задачу. 

При определении содержания задачи радиоэлектрон­
ного средства, являющегося элементом комплекса или 
системы, необходимо учитывать его роль в выполнении 
соответствующей операции. Задачи данного радиоэлек­
тронного средства должна быть сформулирована таким 
образом, чтобы вероятность ее успешного решения была 
составной частью вероятности выполнения сложной зада­
чи, осуществляемой соответствующим комплексом или 
системой. В качестве примера рассмотрим в наиболее 
общем виде содержание задач, выполняемых в операции 
радиоэлектронными средствами, являющимися элемента­
ми комплексов оружия. Это рассмотрение проведено 
применительно к одноканальному комплексу многократ­
ного действия. Полученные при этом результаты, как бу­
дет показано ниже, определенным образом могут быть 
использованы и для радиоэлектронных средств, являю­
щихся элементами других видов комплексов оружпя. 

Применение по назначению одноканального комплек­
са многократного действия представляет собой выполне­
ние ряда (Кн) последовательных по времени операций, 
содержание каждой из которых является использование 
отдельного снаряда (группы снарядов) по определенной 
цели. Конечной целью операции комплекса оружия яв­
ляется нанесение какого-либо ущерба прот11вной стороне 
или предотвращение собственных потерь от действий 



средств противника. Она достигается путем поражения 
соответствующей цели. В этой связи результат исполь­
зования комплекса оружия в операции может быть опре­
делен в общем случае как 

Wi=XoP,1i,

где Х0- величина нанесенного (предотвращенного) 
ущерба при условии, что цель поражена; Ри i - вероят­
ность поражения цели в операции комплекса. 

Величина показателя Хо определяется характером 
выполняемой комплексом задачи (ценностью цели). Ec­
JIИ имеется группа целей и комплекс может быть исполь­
зован только против одной из них, то значение показа­
теля Х0 будет зависеть от ценности выбранной для об­
служивания цели. С целью уменьшения показателя Хо, 
а следовательно, и показателя Wi противник может 
приМ'енять как о,щин ·из ,с,посо6ов противодействия, мало­
ценные и ложные цели, что приводит к значительному 
снижению эффективности используемых по 1шм комп-
лексов 

Результат применения комплекса по цели определен­
ного типа (X0

= const) в операции определяется значени­
ем показателя Рн i· Как известно [16], поражение цели 
при использованНlи по ней одного снаряда (г-рушпы снаря­
дов) является сложным событием, вероятность которого 
п общем случае может быть выражена через произве­
дение вероятностей двух случайных событий 

Pнi=Pд iG(r), (2.3.1) 

где Рд i - вероятность того, что снаряд будет доставлен 
в район цели с необходимой точностью; G (r) - вероят­
ность поражения цели при условии, что снаряд будет 
доставлен в район ее нахождения с необходимой точ­
ностыо. 

Показатель G (r) представляет собой координатный 
закон поражения цели, т. е. зависимость вероятности ее 
поражения от координат точки (относительно цели), 
в которую доставляется снаряд. Конкретное содержание 
показателей Рд i и G (r) определяется видом цели и ис­
пользуемого против нее снаряда. Так, при стрельбе сна­
рядами ударного действия показатель Рд; представляет 
собой вероятыость попадания снаряда в цель, а показа-
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тель G (r) - вероятность поражения цели при условии 
попадания в нее снаряда. Итак, вид II значение показа­
теля G(r) зависят от живучести цели II свойств только 
одного основного элемента комплекса - его снаряда. 

Для снарядов простейшего типа (не имеющих взрыв­
чатого вещества) показатель G (r) определяется такими 
их свойствами, как вес, габариты и скорость у цели. 

,В снарядах сложного типа для •поражения цели мо­
жет использоваться взрывчатое вещество. Для обеспе­
чения срабатывания на необходимом участке 'Dраектории 
эти снаряды имеют апециальные устройства (В'зрыва­
тельные, ,предох,ранительные и т. д.). ФуНКl.J!И'И э11их ·спе­
циальных устройств могут выполнять и радиоэлектрон­
ные сред,ства. Показатель G(r) сложных снарядов зави­
сит прежде всего от вида и •количества используемого 
взрывчатого или другого поражающего вещества, а так­
же от надежности •срабатывания снаря,дов на необходи­
мом участке 'Dра-ектории. С учетом изложенного пока­
затель G (r) любого •снаряда можно представить в сле­
дующем виде: 

(2.3.2) 

где Ре i - вероятность того, что не произойдет подрыва 
снаряда на траектории и доставленный с заданной точ­
ностью в район цели снаряд сработает; Go(r) --коорди­
натный закон поражения цели при условии, что снаряд, 
доставленный в район ее расположения, сработает. 

Для снарядов простейшего типа показатель Ре 1 ра­
вен единице. Для снарядов сложного типа значение по­
казателя Ре i зависит от успешного выполнения своих 
функций всеми средствами и устройствами, имеющими 
назначение обеспечить срабатывание снаряда в районе 
цели и не допустить его подрыва на другом участке 
траектории. Предположим, что в составе снаряда имеет­
ся п таких средств, каждое из которых выполняет свою 
частную задачу, направленную на обеспечение срабаты­
вания снаряда в районе цели. Если вероятность выпол­
нения j-м средством частной задачи оценивается пока­
зателем P;i, то для снаряда в целом будет иметь место 
следующее соотношение: 

(2.3.3) 
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Во многих случаях совокупность указанных элемен­
тов снаряда имеет такую структуру, что выражение 
(2.3.3) для нее имеет следующий вид: 

п 

Рс� = П Р;,. 
J=I 

Таким образом, при оценке эффективности радиоэлек­
тронного средства, являющегося элементом снаряда, 
решаемая им задача в операции комплекса должна 
быть сформулирована таким образом, чтобы она была 
составной частью задачи по обеспечению подрыва сна­
ряда в районе цели и вероятность ее успеrрного выпол­
нения удовлетворяла условию (2.3.3). 

Входящий в (2.3.1) показатель Рд i представляет со­
бой вероятность доставки снаряда в район цели с не­
обходимой точностью. Не,:рудно видеть, что указанная 
задача является сложной, состоящей из ряда этапов, 
каждый из которых может выполняться отдельным 
средством или группой средств комплекса. 1В решении 
этой сложной задачи принимают участие все элементы 
комплекса оружия. 

Предположим, что в составе комплекса, кроме снаря­
дов, имеется п средств, каждое из которых выполняет 
свою частную задачу по обеспечению доставки снаряда 
в район цели с необходимой точностью. Если вероят­
ность выполнения j-м средством частной задачи в опе­
рации оценивается показателем Pji, то для комплекса 
в целом будет иметь место следующее соотношение: 

(2.3.4) 

Во многих случаях совокупность элементов комплек­
са имеет такую структуру, что выражение ('2.3.4) для 
нее имеет следу10щий вид: 

п 

Р.дi = ПPji. 
J=I 

В этой связи, при оценке эффективности радиоэлектрон­
ного средства, не входящего в состав снаряда, решаемая 
им задача в операции должна быть сформу.1шрована та­
ким образом, чтобы она была этапом, составной частью 
задачи по обеспечению доставки снаряда в район цели 
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с необходиl\lОЙ точностью, а вероятность ее успешного 
выполнения была составной частью показателя Рд i• 

Рассмотрим содержание задач, ,выполняемых в опе­
рации радиоэлектронными средствами-элементами мно­
гоканальных комплексов оружия. Предположим, что 
комплекс имеет µ каналов, т. е. может одновременно 
использовать µ снарядов (групп снарядов) по различ­
ным целям. Назначением любого снаряда данного комп­
лекса является воздействие на определенную цель, т. е. 
оно аналогично назначению снаряда одноканального 
комплекса. В этой связи, общее содержание задач, вы­
полняемых в операции аналогичными радиоэлектронны­
ми средствами, входящими в состав любых снарядов, 
является одинаковым. 

Сложная операция многоканального комплекса пред­
ставляет собой совокупность параллельных по времени 
операций, каждая из которых аналогична по содержа­
нию операции одноканального комплекса. Полный ,резуль­
тат использования в операции многоканального комп­
лекса с учетом (2.3.3) и (2.3.4) можно записать в сле­
дующем виде: 

µ. µ. 

Wi = � Wзi = � Х 0 ;iРд ;iG (r) з;, 
j=I j=I 

(2.3.5) 

где Wji - результат использования в операции j-го ка­
нала многоканального комплекса: Xo 1 i - резутлат при­
менения j-ro канала в операции при условии, что стоя­
щая перед ним задача будет выполнена; Рд ji - вероят­
ность доставки j-го снаряда в район цели с необходимой 
точностью; G (r) ji - 1координатный закон по,ражения це­
ли применительно к j-му снаряду. 

Если каналы комплекса одинаковы и выполняют 
в операции аналогичные задачи, то для такого комплек­
са показатель 

(2.3.6) 

В выражении (2.3.6) показатель Рд i представляет 
собой 'вероятность доставки в район цеJIИ с необходимой 
точностью каждого из µ используемых в операции сна­
рядов (групп снарядов). Указанная задача по своему 
характеру аналогична задаче, осуществляемой в опера­
ции одноканальным комплексом оружия и отлича�тся от 
нее только по объему. 
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В этой связи общим содержанием задач, выполняе­
мых в операции радиоэлектронными средствами (не яв­
ляющимися составными частями снарядов) комплексов 
оружия, является обеспечение доставки с необходимой 
точностью в район цели (целей) определенного числа 
снарядов. Когда перед одним и тем же комплексом ста­
вятся различные задачи (например, поражение одиноч­
ной цели и группы целей), то в соответствии с ними бу­
дут меняться объем и количественные характеристики 
частных задач, подлежащих выполнению входящими 
в его состав радиоэлектронными средствами. Если одно 
и то же радиоэлектронное средство входит в состав раз­
личных видов комплексов, то содержания его частных 
задач в операциях указанных комплексов могут отли­
чаться друг от друга по объему и требованиям. 

Рассмотрим основные факторы, которые необходимо 
учитывать при определении показателя Рр i• Анализ спе­
цифических свойств радиоэлектронных средств, а также 
условий использования их по назначению, позволяет 
установить основные положения, при совместном соблю­
дении которых средство может успешно выполнить свои 
функции в соответствующей операции. Эти положения 
сводятся к следующему: 

- в необходимый момент времени средство должно
быть готово к использованию по назначению; 

-- в течение всего времени осуществления операции 
средство должно быть исправным; 

- исправное средство должно иметь такие характе­
ристики, совокупность которых обеспечит успешное вы­
полнение стоящих в операции задач. 

Итак, необходимым условием успешного выполнения 
радиоэлектронным средством стоящих задач в операции 
является сохранение его в исправном состоянии как пе­
ред использованием, так и в процессе использования по 
назначению. 

Успешность выполнения этого условия зависит I<ак 
от живучести и надежности средств, так и от условий 
его эксплуатации. 

Наиболее благоприятными условиями эксплуатации 
радиоэлектронных средств являются так называемые 
простые условия, когда эти средства используются без 
противодействия со стороны противника. Предположим, 
что радиоэлектронное средство используется в простых 
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условиях п течение всего периода эксплуатации, готово 
к использованию по назначению в необходимые момен­
ты времени и в каждой операции безотказно выполняет 
свои функции. Это будет иметь место в том cJiyчae, 
когда средство обладает абсолютной надежностью. 

Абсолютно надежным будем называть такое средст­
во, у которого перед любой операцией и в ходе ее вы­
полнения не возникает неисправностей. Показатель Рр i 
этого ·сред,ства будет ,определяться такими его характери­
стиками, как дальность действия, точность, пропускная 
способность и т. д. 

Вероятность успешного выполнения стоящей задачи 
в операции радиоэлектронным средством, обладающим 
абсолютной надежностью и эксплуатирующимся в про­
стых условиях, будем называть показателем потенциаль­
ной эффективности средства в операции и обозначать ее 
через Рв i• 

Реальные радиоэлектронные средств-а не обладают 
абсолютной надежностью. В них могут возникать неис­
правности как перед применением, так и в процессе ис­
пользования по назначению. 

Появление неисправностей в радиоэлектронном сред­
стве может оказать серьезное влияние на успешность 
выполнения решаемой им задачи в операции. Степень 
этого влияния зависит от уровня надежности средства и 
характера выполняемой им задачи. 

Если обозначить через Рн по1<азатель, характеризую­
щий влияние реального уровня надежности радиоэлек­
тронного средства на успешность выполнения решаемой 
им задачи в операции, то для простых условий исполь­
зования 

(2.3.7) 

Таким образом, для простых условий показатель Рр i 
представляет собой вероятность успешного выполнения 
�радиоэлектронным оредством стоящих перед ним задач 
в соответствующей операции с учетом его реальной на­
дежности. 

Многие виды радиоэлектронных средств могут ис­
пользоваться по назначению не только в простых усло­
виях, но и в условиях различных видов противодействия. 
Противодействие может оказать существенное влияние 
на успешность выполнения радиоэлектронными средст­
вами с,воих функций в операции. Так, в результате актив-
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наго противодействия радиоэлектронные средства могут 
быть выведены из строя как перед началом, так и в хо­
де выполнения операции, что не может не 01шзать влия­
ния на успешность выполнения стоящих перед ними за­
дач. Степень этого влияния для определенных условий 
активного противодействия будет зависеть как от жи­
вучести средства, так и от характера выполняемой им 
задачи. 

Обозначим через Ра показатель, учитывающий влия­
ние активного противодействия на успешность выполне­
ния радиоэлектронным средством решаемой им задачи 
в соответству19щей операции. 

Известно, что в условиях радиопротиводействия об­
щий реализуемый технический ресурс средств не изме­
няется. Однако при этом могут изменяться тактические 
характеристики средств, что может сказаться и на ка­
честве выполнения ими своих функций в соответствую­
щих операциях. Степень этого влияния для определен­
ных условий радиопротиводействия будет зависеть от 
конструктивных особенностей средств и от характера вы­
полняемых ими задач. Обозначим через Рп показатель, 
учитывающий влияние радиопротиводействия на успеш­
ность выполнения радиоэлектронным средством решае­
мой задачи в соответствующей операции. 

Поскольку причины, определяющие значения показа­
телей Рн, Ра и Рп, независимы друг от друга, то 

Р pi = Р аР nP нР Е/" (2.3.8) 

Итак, определение показателя Рр1 должно произво­
диться с учетом следующих факторов: 

- если средство используется в простых условиях,
то показатель Ppi должен определяться с учетом ре­
альной надежности средства; значение его будет опре­
деляться выражением (2.3.7); 

- если средство используется в условиях активного
или пассивного противодействия, то показатель Ppi дол­
жен определяться как с учетом надежности средства, 
так и с учетом влияния соответствующих видов проти­
водействия. 

Нетрудно видеть, что в условиях активного противо­
действия или радиопротиводействия показатель Ppi бу­
дет определяться с помощью следующего выражения: 

Ppia,n =Pa,nPнPEi" 
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Принципы определения показателя PEi изложены 
в гл. 3, а принципы определения показателя Ppi с уче­
том реальной надежности радиоэлектронных средств и 
при использовании их в условиях радиопротиводейст-
вия - в гл. 4 и '5 соответственно. 

При определении показателя Ppi в ус.тювиях актив­
ного противодействия необходимо: 

-· знать организацию активного противодействия,
в том числе и распределение по времени моментов на­
чала операций радиоэлектронных средств и используе­
мых против них средств поражения, 

- уметь определять результат активного противодей­
ствия по выводу из строя соответствующего радиоэлек­
тронного средства. Данная задача решается методами 
оценки эффективности Gтрельбы, при этом радиоэлек­
тронное средство рассматривается как цель, подлежа­
щая уничтожению. Эти методы дают приннипиальную 
возможность при заданных характеристиках средства 
поражения, цели и условий стрельбы определить вероят­
ность поражения любой цели. Указанные вопросы имеют 
специальный характер и подробно изложены в работах 
ряда авторов (3, 16 и др.]. 



rnдвд э 

ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ 

ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

В ОПЕРАЦИИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

3.1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ Рв; 

С-01гласно определению, пока'Затель РЕ; представля-ет 
собой вероятность успешного выполнения радиоэлек­
тронным средством стоящей перед ним задачи в соот­
ветствующей операции при следующих условиях: 

- средство до начала операции и в ходе ее выполне­
ния не подвергается воздействию активного противодей­
ствия; 

- задача в операции выполняется оредством при от­
сутствии радиопротиводействия; 

- средство обладает абсолютной надежностью, т. е.
в нем отказов не возникает как перед использованием 
по назначению, так и в ходе операции. 

1Вероятность PEi является основным элементом пока­
зателя Ppi и характеризует потенциальные возможности 
радиоэлектронных средств в решении стоящих перед ни­
ми задач в ходе соответствующих операций. 

Показатель PEi любого средства определяется свой­
•ст,вам.и и условиями использования по назначению. Зна­
чение этого показателя может быть выражено с по­
мощью соответствующих тактических характеристик ис­
следуемого средства в следующем общем виде: 

P
Ei

=P
E
/A 1, А2, ... ,А;, ... ,А11 , В1 , В2 , ••• ), (3.1.1) 

где В 1, В2-- факторы, учитывающие роль средства в об­
щей системе технического оборудования. 

Вид функции (3.1.1) определяется в первую очередь 
назначением средства и содержанием стоящих перед 
ним задач, а также его ролью в общей системе техниче­
ского оборудования .. В зависимости от последнего фак-
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'I·opa возможны две основные разновидности функции 
(3.1.1). 

В тех случаях, когда исследуемое радиоэлектронное 
средство выполняет функции автономного средства, по­
казатель PEi зависит только от значения его собствен­
ных тактических характеристик. Этот показатель в дан­
ном случае представ,trяет собой вероятность успешного 
выполнения средством стоящих задач в операции при 
определенных значениях его соответствующих тактиче­
ских характеристик. 

Для любого автономного средства, исходя из стоя­
щих перед ним задач, можно определить такие значе­
ния каждой тактической характеристики, при которых 
указанные задачи в операции будут успешно выполнять­
ся. В дальнейшем их будем называть необходимыми 
значениями соответствующих тактических характери­
стик. 

Показатель PEi автономного средства определяется 
специальной функцией, связывающей фактические и не­
обходимые значения его соответствующих тактических 
характеристик. Иначе, для автономных средств показа­
тель 

(3.1.2) 

где А 1 , А2 , • • • -фактические значения соответствующих 
тактических характеристик средства; А

н
,' А

н
.- необходи­

мые значения указанных характеристик. 
Показатель PEi некоторых видов автономных радио-. 

электронных средств зависит от соотношения фактиче­
ского и необходимого значений только одной их такти­
ческой характеристики. Чаще всего такой характеристи­
кой является дальность действия средств. В этом 
случае показатель 

P
El

= P
El (D, Dя), 

где D - фактическая дальность действия средства; 
Dн - необходимая дальность его действия. 

В тех случаях, когда исследуемое радиоэлектронное 
средство выполняет функции неавтономного средства -
элемента комплекса или системы техники, показатель 
PEi в общем случае зависит от значения как его еобст­
венных тактических характеристик, так и от свойств 
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других элементов комплекса (системы). Для любого не­
автономного средства, исходя из его назначения и ро­
ли в соответствующем комплексе, можно определить не­
обходимые значения соответствующих тактических ха­
рактеристик, при которых стоящие перед ним задачи 
будут успешно выполняться. Итак, в общем случае для 
неавтономных радиоэлектронных средств показатель 

РЕ.=РЕ.(А1, А2, ••• , А , А , ... , Ак, Ак, ... ), 
t t Н1 Н2 1 2 

(3.1.3)

где А , А - тактические характеристики других средств 
К1 К1 

комплекса. 
Для установления явного вида соотношения (3.1.3) 

определим результаты применения в операции комплек­
са при условии, что соответствующие тактические ха­
рактеристики входящего в его состав исследуемого ра­
диоэлектронного средства имеют фактическое и необхо­
димые значения. В соответствии с ( 1.2.8) и ( 1.2. 10) эти 
результаты можно определить в следующем виде: 

и 

Wнкi= Wк0iРн ЕiР (к-р) i,

где W фнi и Wннi - результаты применения в операции 
комплекса при условии, что входящее в его состав ис­
следуемое средство будет иметь соответственно факти­
ческие и необходимые значения соответствующих такти­
ческих характеристик; Wнoi - результат применения 
комплекса в операции при условии, что стоящая перед 
ним задача полностью выполняется; Р(н-р)i -- вероят­
ность выполнения комплексом стоящей задачи в опера­
ции при условии, что исследуемое средство свои функ­
ции выполняет в полном объеме; РнЕi - вероятность 
выполнения исследуемым средством стоя.щей задачи 
в операции комплекса при условии, что средство будет 
иметь необходимые значения соответствующих тактиче­
ских характеристик. В соответствии с определением 
РнЕi = 1. 

Из сравнения приведенных выше зависимостей сле­
дует, что показатель PEi неавтономных средств может 
быть определен из следующего соотношения: 

5• 

р _ WФкt р 
EI - W в кt нЕI ' (3.1.4) 
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Зависимость (3.l.4) является весьма сложной, что 
затрудняет ее непосредственное использование для пра1(­
тических расчетов. Анализ содержания показателей 
W Фнi и Wннi показывает возможность использования при 
решении практических задач вместо зависимости (3.l.4) 
более простых соотношений. При этом возможнь1 сле­
дующие наиболее общие случаи: 

- исследуемое средство самостоятельно выполняет
определенную задачу, которая является одним из эта­
пов сложной задачи, выполняемой в операции комплексом 
в целом. Показатель PEi таких средств будет опреде­
ляться зависимостью типа (3.-l .2). Входящие в указанное 
выражение необходимые значения соответствующих 
тактических характеристик исследуемого неавтономного 
средства определяются в первую очередь назначением 
и свой-ствам•и ,как его, так 1и других средств ком1плекса; 

- исследуемое радиоэлектронное средство совместно
с другими средствами комплекса выполняет 0,11:ин из 
этапов его задачи в операции. Можно показать, что для 
средств такого вида показатель 

(3. l .5) 

где РФсi и Рнсi - вероятность выполнения этапа опера­
ции комплекса, осуществляемой исследуемым и рядом 
других средств при условии, что исследуемое средство 
имеет соответственно фактические и необходимые значе­
ния тактических характеристик, т. е. 

- исследуемое средство самостоятельно выполняет
один из этапов задачи комплекса в операции и совмест- . 
но с другими средствами участвует в выаолнении друго­
го этапа. 

и 
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В данном случае показатель 

р р' РФсt 
Е .

= 

в·р-• 1 1 и ct 
(3. l .6) 



где P'Ei - вероятность успешного выполнения исследуе­
мым средством самостоятельно осуществляемого им эта­
па операции комплекса. 

Значение показателя PEi радиоэлектронных средств 
может быть определено путем теоретических расчетов. 
физического и математического моделирования, а так­
же с помощью экспериментальных данных, характери­
зующих результаты применения исследуемых средств 
в соответствующих условиях. 

В заключение необходимо отметить, что реальные 
средства могут выполнять свои функции не при одном 
значении комплекса простых условий, а в целом диапа-

- зоне их значений. Условия использования являются од­
ним из факторов, определяющим результаты примене­
ния средств, а следовательно, и значение показателей,
характеризующих их эффективность. Изменение простых
условий использования может привести и к изменению
значения показателя PEi•

Необходимо отметить, что изменение различных ком­
понентов простых условий использования по-разному
·сказывается на изменении пока:зателя PEi, Из всего
комплекса условий использования всегда можно выде­
лить те, изменение которых практически не сказывается
на значении показателя PEi• В качестве примера можно
указать, что время суток заметным образом не сказы­
вается на способности радиолокационных станций вы­
полнять стоящие перед ними задачи, поэтому нет необ­
ходимости определять показатель PEi при использова­
нии этих станций ночью, утром и в другие времена
суток.

Однако среди комплекса простых условий использо­
вания радиоэлектронных средств имеются и такие, изме­
нение которых приводит к изменению способности
средств выполнять свои функции, а следовательно, и
к изменению значения показателя PEi• Примером таких
условий для радиолокационных станций, работающих
в коротковолновой части сантиметрового диапазона, мо­
гут служить метеорологические характеристики атмо­
сферы, поскольку при осадках (дождь, снег) дальность
дей�твия указанных станций по сравнению с дальностью
действия в ясную погоду уменьшается. В этой связи
может возникнуть необходимость определять значение
показателя РЕ; для всего возможного диапазона подоб-
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ных простых условий, которые могут иметь место при 
использовании средств. 

В последующих параграфах данной главы рассмот­
рены пути определения показателя PEi радиоэлектрон­
ных средств, входящих в состав комплексов оружия и 
выполняющих в них функции обнаружения целей, целе­
указания и управления стрельбой. При этом задачи, вы­
полняемые указанными средствами в операциях комп­
лексов, сформулированы в наиболее общем виде. 
Следует иметь в виду, что предъявление к указанным 
средствам дополнительных требований может привести 
и к некоторому изменению вида выражений для опре­
деления их показателей РЕ;. 

3.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ Рв; РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 

СРЕДСТВ ОБНАРУЖЕНИЯ 

Средства обнаружения являются составными частя­
ми многих комплексов оружия и систем военной техни­
ки. Они предназначаются для обзора определенного 
пространства и обнаружения находящихся в нем или 
проникающих в него целей. Информация от средств об­
наружения используется другими элементами комплек­
сов и систем военной техники. Во многих случаях эта 
информация служит основой для принятия решения по 
их использованию. 

В соответствии с о·пределением показатель потенци­
альной эффективности в операции любого радиоэле.к­
тронного средства представляет собой вероятность 
успешного выполнения решаемой им задачи в соответ­
ствующей операции, осуществляемой в условиях, указан­
ных в § 3.1. При ,определении этого ,показателя для 
средств обнаружения необходимо иметь в виду, что одно 
и то же средство может быть использовано в составе 
различных комплексов и ·систем, а содержание операции 
одного и того же комплекса может из-меняться в зави­
симости от условий его использования. В этой связи. 
за,дачи, стоящие перед одними и теми же средствами 
обнаружения, используемыми ,в составе различных ком­
плексов и систем и в различных условиях, могут отли­
чать·ся друг от д•руга. Одну из них, состоящую в обна­
ружении одиночной (групповой) цели, будем называть 
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элементарной задачей средств обнаружения. Нетрудно 
видеть, что данная задача является составной частью 
любых практических задач, выполняемых средствами 
обнаружения в реальных условиях ( обнаружение оди­
ночных и групповых целей, разнесенных относительно 
средства обнаружения во времени или в пространстве). 

Показатель успешности выполнения 'средством обна­
ружения элементарной задачи в реальных условиях ис­
пользования обозначим через Роi-

Радиоэлектронные средства обнаружения являются, 
I<ак правило, многока·нальными средствами многократ­
ного применения. Их эффективность определяется зна­
чением показателя Po i, количеством целей (µ), которые 
могут быть обслужены средством в течение определен­
ного интервала времени, а также продолжительностью 
использования средств по назначению. 

В соответствии с (2.3.8) основной составной частью 
Poi является показатель РЕ oi, который представляет 
собой вероятность успешного выполнения средством эле­
ментарной задачи по обнаружению одиночной (группо­
вой) цели, осуществляемой в условиях, указанных 
в§ 3.1. 

Показатель РЕ oi может быть использован (как са­
мостоятельно, так и совместно с показателями µ, Ки, 

Те ,и др.) ,в качестве частного критерия при ,решении 
некоторых задач, связанных со срав,нительной оценкой 
эффектиВ'ности средств обнаружения, а также в качест­
ве основной составной части ,при -определении показа­
телей Pji, Wi, W и Е этих средств. 

Показатели РЕ oi и Poi в большинстве случаев могут 
быть связаны ,между собой следующим соотношением: 

Poi =PaPпPu.PEoi • 

Рассмотрим пути определения показателя РЕ о i• 
Элементарная задача радиоэлектронных средств об­

наружения, .входящих в состав комплексов оружия и 
систем •военной техники, в ·самом общем виде может быть 
сформулирована ·следующим образом: обеспечить свое­
временное (на требуемой дальности) применение ком­
плекса по соответствующей •одиночной (групповой) цели. 
Вероятность успешного выполнения этой задачи в усло­
виях, указанных в § 3.1, и будет представлять собой 
значение показателя РЕ о i• 
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Успешное выполнение средство:½ обнаружения эле­
ыентарной задачи будет иметь место при следующих 
условиях: 

- средство обнаружения осуществляет обзор и по­
иск целей ·во всей задан,ной зоне. Если часть заданной 
зоны средством ·не просматривается, то находящиеся 
в ней цели ·обнаруживаться не будут и, следовательно, 
для этой части зоны его показатель РЕ O; будет равен 
нулю; 

t Цель 

AL--_-1-__ -.�--L----�8 

о (/ о 

Р.ис. 3.2.1. К рассмоl'рению �путей определения Рв0;. 

- цель в заданной зоне обзора обнаруживаетс5_1
своевременно, т. е. на дальности, при которой обеспечи­
вается успешное выполнение задачи элементами .ком­
плекса (системы), использующими информацию от 
средства обнаружения. 

Показатель РЕ о i для различных частей заданной зо­
ны о·бзора может иметь различное значение. В этой 
связи одно и то же средство обнаружения может иметь 
различную эффективность ·при работе по однотипным 
целям, находящимся ·в различ·ных областях зоны обзора. 

Причиной различного значения показателя Рв о i для 
разных областей зоны обзора может быть неодинако­
вая дальность обнаружения находящихся в них одно­
тиrrflых целей. Известно, ·например, что из-за особенно­
стей распространения используемых радиоволн, даль­
ность обнаружения радиолокационными станциями ,воз­
душных целей зависит от высоты полета целей. В этой 
связи показатель Рв о i радиолокационных станций.обна­
ружения может иметь ,различное значение при обслу­
живании одних и тех же типов целей, летящих на раз­
личных высотах. 

Для определения путей вычисления показателя РЕ O i 

рассмотрим следующий элементарный пример. 
Необходимо обна-руживать цели, пересекающие ли­

нию АВ длиной L (рис. 3.2.1). Для решения этой задачи 

72 



привлекается средство, расположенное на средине ли­
нии АВ (в точке О). 

Пусть это средство имеет дальность действия D = 

=аО=·ЬО. В этом случае цели, пересекающие линию 
АВ на участке аЬ, будут обнаруживаться, а на участках 
Аа и ЬВ - обнаруживаться не бу,д,ут. 

Показатель РЕ о i в данном случае будет представ­
лять собой вероятность обнаружения цели, пересекаю­
щей линию АВ. Нетрудно видеть, что эта вероятность 
будет зависеть от величины L, дальности действия сред­
ства, а также от места пересечения целью линии АВ.

Примем, что по условиям использования пересече­
ние целью линии АВ в любой точке равновероятно. 

Вероятность пересечения целью лини.и АВ на эле­
ментарном учаот,ке dx в данном случае будет равна dxf L.
Обозначим через х расстояние от точки О до точки, 
в коrорой цель пересекает линию АВ. Вероятность обна­
ружения средством, расположенным на средине отрез­
ка L и имеющим дальность действия D, цели, пересе­
чение которой линии АВ в ее любой точке �равновероят­
но, будет определяться как 

D 

S dx
P(0<x<D) =2 т· 

Иначе, в данном случае показатель 
D 

PEoi =2
y

· 

о 

(3.2.1) 

Из выражения (3.2.1) следует, что при увеличении 
дальности действия средства обнаружения от О до 
1/2L, показатель РЕ о i будет линейно увеличиваться от 
нуля до единицы. Необходимая дальность действия, при 
которой средство успешно выполнит свою задачу, неза­
висимо от места пересечения целью линии АВ, равна 
1/2L. 

Приведенный пример показывает, что значение этого 
показателя зависит от соотношения необходимой и фак­
тической дальности действия средства обнаружения, 
а также от условий его использования. Данное поло­
жение имеет место и для любых других средств обна­
ружения. 

В рассмотренном примере показатель РЕ о i равен 
единице, когда дальность действия средства обнаруже-
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ния равна l/2L. Дальнейшее увеличение дальности дей­
ствия указанного средства уже не будет сопровождать� 
ся ростом значения показателя РЕ о i• В этой с·вязи бо· 
лее точное ,значение показателя РЕ O i для рассмотрен­
ного примера будет иметь следующий вид: 

D 1 РЕоi
= 2

т 
при O<.D<-

т
L, 

1 

Р Eoi = 1 при D :;;. 2 L.

Итак, для •определения ,показателя РЕ O i требуется 
з·нать необходимую (Dн) и фактическую (D) дальuости 
действия средств обнаружения, а также ·вид функции, 
связывающей эти величины. 

Необходимая дальность действия зависит от свойств 
цели и элементов комплекса, использующих данные 
средств обнаружения, а также от ряда факторов, харак­
теризующих условия применения ,последних. 

Если комплекс и обеспечивающее его средство обна­
ружения расположены в одном месте, то величина Dн 
может -быть определена из следующего соотношения: 

(3.2.2) 

где D0 - оптимальная дальность �ействия элемента ком­
плекса (системы), использующего данные средства •обна­
ружения; Vотн - от-носителЬ"ная скорость изменения :рас­
стояния между целью и указанным элементом комплек­
са (системы); tраб - время от момента обнаружения
цели до начала ,использования соответствующих элемен­
тов комплекса (системы).

Если средство обнаружения и соответствующие эле­
менты комплекса территориаль"Но разнесены, то для 
определения Dн следует пользоваться следующим выра­
жением: 

Dн 
= 

Do + Vотяlраб -+- Dотс, 

где Dотс - разность между дальностями до цели от со­
ответствующего элемента комплекса и от оредства обна­
ружения. 

Как следует из выражения (3.2.2), требуемая даль­
ность действия средства обнаружения в значителЬ"ной 
степени зависит от .величины Do, Эта величина пред­
ставляет собой такую дальность исттользования комп.11ек-
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са, при которой обеспечивается nолучение наилучшеrо 
результата, т. е. максимальное значение показателя Wi 
комплекса в целом. 

Существует целый ряд типов комплексов, результат 
использования которых в определенных ,пределах про­
порn:ионален дальности их действия. К их числу можно 
отнести комплексы зенитной артиллерии. Для таких ти­
пов ком-плексов величина .D0 определяется предельными 
техническими возможностями их соответствующих эле­
ментов. Та.к, у ком,плексов зенитной артиллерии показа­
тель D0 равен предельной дальности стрельбы арт­
уста·новок. 

Наилучший результат использования других типов 
комплекса.в ·в простых условиях будет иметь место -при 
применении их не на максимальной, а на минимально 
возможной дальности действия. Однако, как правило, 
такие комплексы используются не в простых условиях, 
а при воздействии средств противника. При этом даль­
ность использования комплексов, при которой обеспе­
чивается максимальный результат, будет в общем слу­
чае иной, чем при применении ,их в простых условиях. 

Величина D0 при использовании ком·плексов в усло­
виях активного противодействия может быть определена 
из следующего соотношения: 

Bi = Wiy (D) - Wiп (D) = шах, 

где Wi y(D) - значение нанесенного ущерба противнику 
в операции прн использовании комплекса на дально­
сти ,D; Wi п (D) - собственные потери в операции за 
счет противодейств·ия пр·отивника при использовании 
комплекса на дальности D.

К указанному типу относятся комплексы торпедного 
оружия, некоторых типов ракетного оружия и т. д. 

Таким образом, для любого комплекса оружия су­
ществует оптимальная дальность его использования по 
назначению, с учетом которой может быть определена 
и необходимая дальность действия входящего в его со­
став средства обнаружения. 

Для определения ,показателя РЕ о i необходимо так­
же знать явный вид функции, связывающей значения 
дальностей D и Dн ·средства обнаружения. С целью ре­
шения этой задачи рассмотрим общий случай приме­
нения комплекса оружия, имеющего в с·воем составе 
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средство обнаружения. Всю шкалу возможных �аль­
ностей действия средства обна�ружения ,можно разбить 
на три зоны (рис. 3.2.2, на котором точка О - место 
расположения средства обнаружения). 

Зона А - это интервал таких дальностей действия 
средства обнаружения, которые не обеспечивают исполь­
зования комплекса. Эта зона является, по существу, 
«мертвой зоной» средства обнаружения. Величина ее 
может быть определена (при расположении средства 
обнаружения 'И обеспечиваем·ого элемента комплекса 
в одном месте) из следующего •выражения: 

(3.2.3) 

где Do м - величина «мертвой зоны» обеопечив°f!емого 
элемента комплекса. 

Из ·выражения (3.2.3) следует, что величина зоны А 
при �работе средства обнаружения по ,неподвижным це­
лям будет зависеть только от значения Do м, а при ра­
боте по подвижным целям она будет определяться как 
величиной D0 м, так и значениями Vотн и tраб• 

Если средство обнаружения и элемент комплекса ( си­
стемы), использующий его данные, разнесены в про­
стра,нстве, то при определении величины зоны А, как 
впрочем и других зон (Б и В), должна быть учтена 
величина удаления их друг от друга. 

Итак, если дальность действия средства обнаруже­
ния -находится в пределах зоны А (D::=;;;;JDм), то обслу­
живаемый ком,плекс не может быть использован. Пока­
затель РЕ о i такого средства обна�ружения ·следует счи­
тать рав.ным нулю. 

Зона В - зона, включающая в себя все возможные 
дальности действия средства обна·ружения, превышаю­
щие величину Dн, определяемую выражением (3.2.2). 
Когда дальность действия средства обна·ружения лежит 
в зоне В (т. е. при D�D11 ), то обеспечиваемый комплекс 

Зона А Зона 5 Зона В 

.. 

о .Он lJw Jl 

Рис. 3.2.2. Зоны возможной дальности действия средств обнару-
жения. 
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может ислольз'оваться на дальности Da. Совершенно 
очевидно, что при заданных значениях Da, Vатп и lраб 
увеличение дальности действия средства обнаружения 
за пределы Dн не приведет к увеличению результата 
использования в операции комплекса или системы воен­
ной техники. В этом случае, независимо от значения D, 
показатель РЕ о; будет равен единице. Однако необхо­
димо иметь в виду, что если дальность действия средства 
обнаружения •D>Dн, то без уменьшения значения по­
казателя РЕ о; время lраб комплекса может быть увели­
чено, напр'Имер, за счет снижения готовности к исполь­
зованию его элементов. 

Зона Б - зона, включающая даль,ности действия 
средства обнаружения в интеР'вале от ,Dм до Dн. 

Нетрудно видеть, что если дальность действия сред­
ства обнаружения .лежит в зоне Б, то о·беспечиваемый 
комплекс может быть использован по назначению. Од,на­
ко в этом случае дальность использования комплекса 
будет меньше Da, а результат его применения в опера­
ции будет лиже максимально возможного. Степень сни­
жения результата использования комплекса в операции 
из-за ,нед·остаточной дальности действия средства обна­
ружения за·висит от вида и свойств комплекса, а также 
от соотношения D и Dп. Недостаточная дальность дей­
ствия средства обнаружения в различных комплексах 
проявляется по-разному. 

Так, ,при D<Dн комплексы зенит.ной артиллерии 
огонь ,по целям будут открывать на дальностях, мень­
ших предельной даль,ности стрельбы артустановок, при 
этом продолжительность обстрела целей �будет меньше 
возМ'ожной. Нее это в конечном итоге приведет к сни­
жению ·вероятности поражения цели. Если дальность 
действия средства обнаружения равна D (Dм<D<Dн), 
то начальная дальность использования указанных ком­
плексов 

(3.2.4) 

где fпол - время полета сна1ряда до цели, а время воз­
действия их по целям (время боевой работы) 

(3.2.5) 
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Комплексы типа комплексов торпедного оружия 
n случае, когда D<Dн, будут использоваться на даль­
ностях, меньших D0 • Это приведет к ·снижению резуль­
тата их использования в операции за счет превалирую­
щего увеличения потерь от воздействия противника. 

Из выражений (3.2.4) и (3.2.5) следует, что каждой 
дальности действия средства обнаружения (в йнтервале 
от Dм до Dн) соответствуют определенная началЬ'ная 
дальность и продолжительность использования комплек­
са, однозначно определяющие результат применения 
его в операции. Так,им образом, результат ис­
пользования комплек·са при прочих ра,вных условиях 
будет функцией дальности действия средств обнаруже­
ния, т. е. функцией успешности выполнения ими решае­
мых задач. Это значит, что ,показатель РЕ о i средст.в 
обнаружения наиболее полно может быть опр·еделен 
с помощью результата иопользования соответствующего 
комплекса. 

Обозначим W Ф II i ,результат использования с.оответ­
ствующего комплекса в операции, который будет иметь 
место при дальности действия средства обнаружения, 
равной D. Совершенно очев,идно, что для любого ком­
плекса каждой дальности действия средства обнаруже­
ния будет соответствовать определенное значение пока­
зателей W Ф II i• Максимальное значение этого показателя 
(Wннi) будет .им,еть место при D�Dн , При этом пока­
затель РЕ о i равен единице. 

Если средство обнаружения имеет дальность дейст­
вия, равную D, то соотношение показателей W Ф II i и 
W1111 i и будет количественно характеризовать успеш­
но·сть .выполнения средством обнаружения решаемой 
элементарной задачи. 

В ·соответствии с (3.1.4) значение показателя РЕ о i 
средства обнаружения с дальностью действия в преде­
лах зоны Б, будет определяться следующим ·соотноше­
нием: 

р _ WФкt. 
Eoi- WJi кt 

(3.2.6) 

Поскольку знаменатель выражения (3.2.6) для ·соот­
ветствующего ком:плекса имеет постоянное значение, то 
характер изменения покаэателя РЕ о i средства обнару­
жения с дальностью действия в пределах зоны Б, будет 
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аналогичен характеру изменения результата ,применения 
в операции обеспечиваемого комплекса (рис. 3.2.3). 

Очевидно, что при D<.Dм Wфкi = О и PEoi =O, а при 

D:;;;,:,Da Wфкi = Waкi И P
Eoi

= 1. 

Таким образом, ·выражение (3.2.6) является справед­
ливым не только для зоны Б, но и для других зон 
средств обнаружения. 

w,.,i, PEoil 
1,0 

0,8 

0,6 

0,2 

Рис. 3.2.3. Характер изменения Рво; or дальности действия средств 
обнаружения. 

Выражение (3.2.6) для определения :показателя РЕ O; 

является справедливым для всех видов комплексов ·во­
енной техники. Для некоторых видов комплексов, в свя­
зи со спецификой их исполь'Зования, выражения для 
определения показателя РЕ о; по форме могут нескольI<о 
отличатЬ'СЯ от (3:2.6). Так, для комплексов оружия, 
используемых в условиях активного противодействия, 
показатель потенциальной эффективности средств обна­
ружения в опера-ции будет определяться выражением 

р _ Wt-y (D)-Wtи (D) 
Eoi - W i'Y (Dя) - W in (Dн) 

В .некоторых случаях величина показателя W Ф н i 
для зоны Б прямо пропорциональна дальности действия 
средств обнаружения, т. е. 

WФ кt=KD, 

где К - коэффициент прьпорциональности. 



Для таких средств обнаружения показатель 

Р Eoi 
= О при D < Dм,

D 
Р

Е 
. = -

D 
при Dм<D<Dн, 

01 
И 

P
Eoi

= 1 при n;;;.Dн. 

Остановимся на особенностях одной из составных 
частей показателя РЕ о i - дальности D. Как следует из 
выражения (3.2.6), фактическая дальность действия 
средства обнаруже.н.ия является одной из важнейших 
характеристик, определяющей значение показателя РЕ O i, 

Дальность действия является, обычно, фующией боль­
шого числа как технических характеристик средства 
обна:ружения ( а1, а2, ... , щ, ... ) , так и условий его ис-
пользования (В1, В2, ... , �i, •.. , Х1, Х2, .•. , xi), т. е. 

D=D(a1 а2, ... , �1, В2, ... , Х1, Х2, •.. ). (3.2.7) 

Известно, что многие технические ха·рактерист.ики и 
условия использования, определяющие дальность дей­
ствия средств обнаружения, в процессе эксплуатации 
могут изменять свои значения. 

В зависимости от характера и ск•орост,и изменения, 
все ,параметры, входящие в (3.2.7), применительно 
к определенному отрезку времени могут �быть разделе­
ны на постоянные, медлен.но меняющиеся и быстро ме­
няющиеся. Существующие методы контроля параметров 
средств обнаружения и условий использования послед­
них позволяют учитывать лишь влияние постоянно дей­
ствующих и медлен.но меняющихся во времени пара­
:v�етров. 

Так, дальность действия различного вида радиоло­
кационных станций обнаружения может -быть определе­
на аналитически с помощью известных зависимостей {12] 
или экспериментально. При этом необходимо иметь в ви­
ду, что мощность передатчика, чувствительность ,прием­
ника и другие параметры РЛС, а также эффективная 
отражающая поверхность цели, условия прохождения 
волн и подобные характеристики, определяющие даль­
ность действия этих станций, обычно изменяются во 
времен.и. В этой связи с помощью указанных выраже­
ний дальность дейст:вия РЛС определяется, как прави-
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ло, для средних значений параметров станций и условий 
их использования. 

Имеющие место .изменения параметров средств и 
условий их использования приводят к тому, что для 
каждого конкретногq случая дальность обнаружения це­
ли является случайной величиной. Разброс дальности 
действия оредств обнаружения характеризует,ся величи­
ной дисперсии .или среднеквадратичного (срединного) 
отклонения. 

В связи с тем, что дальность действия зависит от 
большого числа изменяющих·ся факторов, закон рас­
пределения этого параметра во многих случаях можно 
считать нормальным. Тогда вероятность обнаружения 
цели на �дальности, не менее заданной (d) [1] 

или 

00 (D-D)• 

P(d<.D)=_J_\ e-�dD,y"i1ta J 

1 [ (d -15 )] P(d<.D)=т 1-Ф у2а (3.2.8) 

где с, -среднеквадрат,ичное отклонение дальности дей­
ствия средства обнаружения; 15-среднее значение 
дальности действия сред-
ства обнаружения; Ф - P(IJ)
функция Лапласа. 1,0 �-----

Зависимость вероятно­
сти обнаружения цели от 
дальности до нее для мно­
гих средств обнаружения 
имеет вид, приведенный 
на рис. 3.2.4. При опре­
деJ1ении характера зави­
симости Р (D) необходи­
мо учитывать конкретный 
вид критерия, который 

]] 

Рис. 3.2.4. Пример зависимости 
вероятности обнаружения цели от 

дальности до нее. 

применяется в исследуемом средстве для определения 
факта обнаружения цели ('Например, три отметки подряд 
при дискретном обзоре и т. •д.). 

Заметим, что определение характеристик дальности 
действия средств обнаружения как аналитическими ме­
тодами, так и путем проведения специальных испытаний 
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подробно рассмотрено в литературе, например в книге 
А. А. Афанасьева и В. А. Горбунова [1]. 

Для получения статисти9еских характеристик показа­
теля РЕ O i средства обнаружения необходимо знать два 
закона: 

Pfl))PEo t 

1,0-----

0,9 ---- -

О, 
--- - -

0,5 ----

lJн /) 

Рис. 3.2.5. Пример определения показателя РЕ01. 

распределения дальности действия P(D) средства 
обнаружения; 

- зависимости значения ,показателя РЕ O i средства
обнаружения от дальности дейст.вия последнего. 

На·гляд:но это показано на рис. 3.2.5. Из рису.нка 
следует, что в данном случае значение показателя 
РЕ о i�,0,5 будет иметь место со 100%-ной вероятностью, 
а значение РЕ O i�,0,9- в 60% ,случаях. 

3.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ РЕ; РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 
СРЕДСТВ ЦЕЛЕУКАЗАНИЯ 

Средства целеуказания, являясь составной частью 
многих комплексов и систем военной техники, могут 
быть весьма разнообразными по виду используемой 
энергии и ,принципу действия. Они предназначаются для 
определения и выдачи другим элементам комплексов 
необходимых данных о целях, находящихся в определен­
ной области пространства. Эти данные указанными эле­
ментами используются обычно для установления контак­
та с соответствующими целями. 

Необходимо ·отметить, что во многих случаях функ­
ции средств обнаружения и целеуказания реализуются 
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g одной аппаратуре (.средствах обнаружения .и целеука­
зания). В других случаях •средства целеуказа,ния пред­
ставляют собой самостоятельную а,ппаратуру, которая 
работает совместно ,со средствами обнаружения. При­
мером средств целеуказания такого типа могут служить 
выносные индикаторы, подключаемые к РЛС обнаруже­
ния и имеющие устройства для определения и передачи 
координат целей. Следует указать, что средства целе­
указания являю1'СЯ важным, ,но ,не единственным эле­
ментом, уча·ствующим в процессе целеуказания. В осу­
ществлении этого процеоса непосредственное и активное 
участие ,принимают элементы комплексов, :использую­
щие данные средств целеуказания. В дальнейшем эти 
элементы будем ,называть ,потребителями данных целе­
указания или просто потребителями. 

Средства целеуказания, как правило, являются сред­
ствами многократного действия. Они могут -быть как 
одноканальными, так и многоканальными, ,иначе могут 
обеспечивать одновременное целеуказа,ние одному или 
нескольким потребителям ·соответст,венно. 

При определении ,показателя РЕ; сред:ств целеука­
зания необходимо иметь в виду сл�дующее .обстоятель­
ство. В ряде случаев одно и то же средство целеуказа­
ния может быть использовано .в составе ,различ,ных ви­
дов комплексов и систем, а ,содержание 'Операции одно­
го и того же комплекса может изменяться. В этой ·связи 
содержа1Ние задачи одного и того же ,средства целе­
указания, используемого в составе ,различных комплек­
сов ,и в разных условиях, может быть различным. 

Рассм,отрение путей определения показателя РЕ; 
этих средств целесообразно производить применительно 
к такой задаче, которая является основной частью лю­
бых задач, выполняемых ·средствами при ,обеспечении 
различных комплексов. Эта задача должна иметь та1юе 
содержание, чтобы вероя'tность ее успешного выполне­
ния ,могла входить в показатели, характер·изующие ка­
чество выполнения средствами целеуказания своих функ­
ций в любых операциях комплексов военной техники. 
Такую задачу будем называть элементарной задачей 
сред:ств целеуказания. Ее содержанием является целе­
указание одиночном'У потребителю по одиночной цели. 
Показатель ее успешного выполнения в реальных усло­
виях использования средств целеуказания будем обо-
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з1:1ачать через Рц i• Нетрудно у,бедиться, что элемеrtтар­
ная задача является составной ча,стью любых задач, вы­
полняемых средствами целеуказания в реальных усло­
виях (целеуказание группе потребителей по нескольким 
одновременно действующим целям и т. д.). 

В соответствии ,с (2.3.8) основной составной частью 
Рц i является показатель РЕ ц i, который представляет 
собой вероятность уопешного выполнения с'редством 
элементарной задачи по обеспечению целеуказания од.но­
му потребителю по одиночной цели, осуществляемой 
в условиях, указанных в § 3.1. Показатель РЕ ц i может 
быть использ·ован (как самостоятельно, так и совместно 
с показателя.ми µ, Ки, Т с в качестве частного критер.ия 
при решении некоторых задач, связанных со сравнитель­
ной оценкой эффективности средств целеуказания, а так­
же в качестве основной составной части при определе­
нии показателей Pj i, Wi, W, Е .этих средств. 

Успешность выполнения средствами целеуказания 
сложных задач определяется как .значением показателя 
РЕ ц i, так и рядом др;угих показателей. Так, эффектив­
ность одноканальных средств целеуказания при обеопе­
чении нескольких комплекоов и при ,работе по несколь­
ким целям определяется как значением показателя РЕ ц i, 
так и их пропускной способностью, которая зависит от 
продолжительности решения ими элементарной задачи. 
Эффективность многоканалЬ"ных средств целеуказания 
определяется как уопе:шностью и продолжительностью 
выполнения элементар,ной задачи, так и количеством 
целей (µ), которые могут быть одновременно 

1
(в течение 

определенного ·времени) иии обслужены. Более пощроб­
но .вопросы оценки эффективности средств целеуказания 
при решении слож,ных задач рассмотрены в конце на­
стоящего параграфа. 

Рассмотрим пути определения пока3ателя РЕ ц i• 
Содержание элементарной задачи средств целеука­

зания состоит в определении и передаче другим элемен­
гам комплекса необходимых данных о цели. 

Началом элементар.ной опе�рации средств целеуказа­
ния является момент обнаружения цели, а окончанием 
ее - момент установления контакта с целью элементом 
комплекса, использующим данные указанных средств. 
Элементарная 'Операция, выполняемая средством целе­
указания, по своему ха1рактеру является сложной и со-
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стоит из двух последовательных по времени и различных 
по содержанию этапов. Содержанием первого этапа 
является ,своевременное обнаружение цели в задан.ной 
зоне обзора. Нетрудно видеть, что содержание даН�ного 
этапа элементарной оп�рации средств целеуказания це­
ликом и полностью ·совпадает с содержанием элементар­
ной операции средств обнаружения. Содержанием вто­
ро!lО этапа элементар,ной операции средств целеуказа­
ния является определение необходимых па1раметров 
обнаруженной цели и передача их ,потребителю. 

Очевидно, что ус11ешность выполнения средством це­
леуказания первого этапа элементар.ной операции мо­
жет быть оценена с помощью показателя РЕ O ;, который 
используется для оценки эффективности средств обнару­
жения. Показатель успешности выполнения оредством 
целеуказания второго этапа операции в условиях, ука­
занных в§ 3.1, обrоз,нач·им через Р'Ецi- Этот ,показатель 
представляет собой вероятность успешного выполнения 
второго эта·па элементарной операции П�РИ условии, что 
первый ее этап выполнен успешно. Из анализа харак­
тера функций, выполняемых средствами целеуказания, 
следует, что показатель их потенциальной эффективности 
в операции 

р Ецi = р Eoi p
r 

Ецi • (3.3.1) 

Значение показателя РЕ O; средств целеуказания за­
висит от соотношения требуемой (Dн) и фактической 
(D) дальности их действия, а также вида .завиеимо·сти
W Ф 11 ;, и может быть определено с помощью выраже­
ния (3.1.4). 

Необходимая дальнюсть действия средств целеуказа­
ния может быть определена с ,помощью выражения 
(3.2.2). Входящая в это выражение величина tр

аб ·в дан­
ном случае будет представлять собой интервал времени 
от момента обна:ружения цели до момента использо­
вания данных целеуказания потребителем. Это время 
представляет собой продолжительность операции целе­
указания. В общем случае оно может быть определено 
как 

где fпр реш - время, затраченное на принятие решения 
о выдаче целеуказания по обнаруженной цели; tв цу-

85 



время, затраченное на выдачу целеуказаншt, т. е. время 
от ,принятия решения на выдачу целеуказания до мо­
мента окончания передачи необходимых данных о цели 
потребителю; tп цу- время, заТjраченное на прием целе­
указания, т. е. время от момента окончания передачи 
необходимых данных до момента око;нчания использова­
ния их потребителем. 

Ра•С'смотрим особенности определения показателя 
Р'Е ц i• На втором этапе операции средство целеуказа­
ния обеспечивает определение и ·передачу С'Оответствую­
щему потреб.ителю необх.одимых данных о цели. Обычно 
этими данными являются определенные параметры и 
чаще всего - координаты цели, которые необходимы 
потребителю для установления контакта с .нею. Сод�р­
жание понятия установление контакта с целью являет­
ся различным для разных ,потребителей и определяется 
их особенностями. В первом случае это будет переход 
на ·сопровождение цели, во втором - установление энер­
гетического юонтакта с целью, в третьем - определение 
распо.rюжения цели относительно ком,плекса без уста­
новления энергетического контакта с нею. 

Показатель Р'Е ц i представляет собой вероятность 
обеспечения аредством целеуказания установления кон­
такта с целью соответствующим элементом комплекса. 
Эта .ве�роятность зависит в первую очередь от свойств 
потребителя, т. е .. от объема и необходимой точнос_ти 
данных, которые он должен получать для установления 
надежного ко.нтакта с целью в течение заданного вре­
мени. Таким образом, свойства потребителя вместе с ха­
рактеристиками цели определяют требования к средству 
целеуказания по ,составу параметров цели и точнаст11 
их -определения. 

При �соответствующих параметрах ком-плекса п цели 
вероятность успешного установления контакта с нею 
зависит от свойств средства целе;указания, т. е. от ,вида 
используемых парамет,ров цели, а также точ.ности опре­
деления их значений. 

В с·оответствии с (3.1.5) ,показатель Р'Е ц i может 
быть определен с помощью следующей зависимости: 

р, _ Рцу (А1, А1, • • • , 
Ан,• Ан.• ... , Ак,• Ак.• .. . )

E1�i- Рцу (A i, А2, • • • , Ан, Ан, .. . , Ак, Ак, .. . ) I Е -о 1' 
J 1 1 � цс-

где Рцу (А
1 , А2 , • • • , Ан,' Ан

0
, ••• ,Ак 1 , А"•'···)-вероятность уста-

86 



новления контакта с целью при условии, что средство 
целеуказания и другие элементы ,комплекса, участвую­
щие в этом процессе, имеют фактические значения соот­
ветствующих тактических характеристик; 

Рцу (А1!А2, ... , Ан ' Ан ' ... , Ак ' Ак ' ... ) 1 в -о 
J 2 1 J цс-

вероят,ность установления контакта с целью при усло­
вии, что ,средство целеуказания безошибочно определяет 
и передает потребителю все .необходимые данные о цели; 
Ец с - срединная ошибка с.редств целеуказания. 

Для определения показателя Р'Ецi ·в каждом кон­
кретном случае ,нужно найти зависимость вероятн•ости 
установления контакта с целью соответствующим по11ре­
бителем для применяемого способа целеуказания, коли­
чества определяемых и передаваемых средством целе­
указания параметров цели, точности .их определения и 
передачи. При этом необходимо учитывать, что в про­
цеосе целеуказания ·соответствующий элемент комплекса 
при установлении контакта с целью обычно .использует 
не истинные, а искаженные параметры цели. 

Ра1схо:ждение значений f):ст.инных параме11ров цели 
с теми их значениями, которые используются для уста­
новления контакта с нею в процессе целеуказания, яв­
ляется _следствием ,следующих цричин: 

- значения используемых параме!ров цели средст­
вами целеуказания определяются с ошибками. Если 
при целеуказании используются координаты цели, то 
точно1сть определения .их значений может характеризо­
ваться срединными ошибками измерения дальности (Ед), 
азимута (Е

а.
) и угла места (Е.);

- параметры цели, используемые для целеуказания,
при ,передаче их .по11ребителям могут искажаться. Бели 
при целеуказании используются ·координаты цели, то 
точность ·их передачи по11ребите.лю может характеризо­
вать,ся срединными ошибками по ,даль:но,сти (Еп д), ази­
муту (Еш,) 1И углу места (Еп 1); 

- воспроизведение соответствующим элементом К'ОМ­

плекса принятых значений параметров цели может осу­
ществляться неточно. Если этими параметрами являют­
ся координаты цели, то точность их воспроизведения 
может характеризоваться срединными ошибками по 
дальности (Епр д), азимуту (Еп

ра.) и углу места (Е
пр

• ); 
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- поскольку процесс передачи и приема данных це­
леуказания требует определенного времени, то ,иополь­
зуемые для установления контакта с целью па1раметры 
движущихся относительно потребителя целей за время 
передачи и приема данных целеуказания могут изменять 
свои первоначальные значения («устаревать»). 

Используемые потребителем данные целеуказания 
должны обеспечить установление контакта ,с целью. Это 
событие будет иметь место лишь в том случае, если 
расхождение между исrюльЗ1уемыми потребителем при 
целеуказании и истинными з.начениями параметров цели 
не будет превышать определенной величины, зависящей 
от свойств и особенностей потребителя. Если при целе­
указании ис,пользуются координаты цели, то установ­
ление контакта с нею может иметь место лишь в том 
случае, когда разность между ,истинными и использ1уе­
мыми потребителем коqрдинатами цели не превышает 
величины, значение которой определяется ·свойствами 
потребителя. 

Определение значения показателя Р'Е ц i для различ­
ных оредств целеуказания и потребителей связано с не­
обхюдимостью учета их возмож.ных особенностей, к чис­
лу которых может быть ·отнесено: вид цели, к•оличество 
ее параметров, используемых при целеуказании, способ 
целеуказания, наличие дополнительного поиска и т. д. 
В качестве примера рассмотрим один из возможных 
cJIJyчaeв определения показателя Р'Е ц i• 

ТрехкоQрдинатная РЛС обнаружения воздушных це­
лей и целеука'Зания в заданной зоне производит обна­
ружение цели на дальности D и определение ее ,коорди­
нат со срединными ошибками Ед, Е

а. 
и Е.. Коорди­

наты цели по линии связи однократно передаются на 
РЛС управления стрельбой (рис. 3.3.1), где они вос­
производятся и используются для наведения дальномера 
и антенной системы станции. Для упрощения расчетов 
примем, что потребителем ,получаемые данные целе­
указания воспроизводятся безошибочно (Еnрд

= Епра.= 
Епрs =О). в �ЭТОМ случае 

Р'Ецi =Рцу(А1, А2, ... , Ан,' Ан.' ... , Ак,' Ак.' ... ) 

Ошибки оцределения координат цели и передачи их 
по линиям связи в ·большинстве случаев могут считаться 
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независимыми друг от друга. В этой связи ,суммар.ные 
срединные ошибки целеуказания по дальнО'сти, азиму11у 
и углу места будут определяться следующими ВЫtраже­
ниями: 

Совершенно очевидно, что РЛС управления стрель­
бой захват цели мюжет ооуществить только в том 'Слу­
чае, если цель попадет в ее зонrу обзора, ориентация 

f Цель 

Р/!С оо

н

ар!/же1/ия и ,, 

P/lf: vпра!11.ения 
целеуказа

н

ия ,, стрельоои { Епрд, 
(JJ ос � '-, Enp<t. , Enpi) 

' '�, ...... 

�.�.�, ',, 
', 

к lltJЖJR связи � '1 
(Епд, En ,i., En t) 

Рис. 3.3.1. Cxe\la целеуказан,ия РЛС у,правления стрельбой от трех­
координатной станции обнаружения и целеуказания. 

которой в пространстве производится ,по данным средств 
целеуказания. Обозначим ,_размеры зоны обз·ора РЛС 
уцравления стрельбой по дальности, азимуту и углу 
места через ЛD, Ла и Ле ·соответст,венно. 

Показатель Р'Е ц i в данном случае представляет 
собой вероятность ,попадания цели ,в •область обзора 
РЛС управления ·стрельбой, ориентированную й3 про­
странстве по данным целеуказания. Эта вероятность 
определяется соотношением ·величины зоны обзора и 
суммарными ошибками целеуказания и может быть 
представлена как 

AD/2 Art./2 Ав /2 

Р' Ецi = � I � f (д, а., в) dд, da., de,
-AD/2-Art./2 Ае /2 
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где J(д, а, е) - плотность вероятности нахождения цеJIИ 
относительно центра зоны обзора РЛС управления 
СТ�рельбой. 

Для облегчения вычислений значения показателя 
Р'Е ц i примем, что область прос11ранс'Гва, ограниченная 
диаграммой направленности РЛС управления стрель­
бой и ее 'стробом дальности, представляет ,собой прямо­
угольный параллелепипед. Плотность вероятности на­
хождения цели относительно центра указанной зоны 
,при нормальном законе распределения суммарных оши­
бок целеуказания оцределяется следующим выраже­
нием: 

р• (д, а, в)= 312 
е 

1t Ец11Еца.• Ец, 

• 
( 

дD• да.• до• ) i' --+--+--
в2 в2 в2 

цд ца. ц• ' 

где ,р=О,477. 
Как извес11но [3], вероятность попадания точки, рас­

пределенной по нормальному закону, в .прямоугольный 
,параллелепипед, ограниченный абсциссами а и �. орди­
натами у и ·11, аппликатами е и ri, может быть опреде­
лена с помощью ,следующего выра,жения: 

где Ф - приведенная функция Лапласа. 
Если в рассматриваемом случае область возможного 

полож-ения цели симметрична относительно цент.ра зоны 
обзора РЛС управления, то показатель 

-( дD ) - ( ди. )-( де ) Р'Е i =Ф иг- ф � ф � • ц . ЦII ца. цs 
(3.3.2) 

Выражение (3.3.2) является справедливым только 
для случая целеуказания ,по ,неподвижной цели. При 
целеуказании по подвижной цели вероятность ,ее захва­
та  будет зависеть .не только от соотношения ,размеров 
зоны обзора потребителя и суммарных ошибок целе­
указания, но и от .величины устаревания координат цели 
за время целеуказания. Величина этого устаревания 
зависит в первую очередь от скорости цели и продол-
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жительности определения, передачи, приема и использо­
вания потребителем данных целеуказания. 

Приведенное выше выражение (3.3:2) для опреде­
ления показателя Р'Е ц i получено в предположении, что 
соответствующие па1раметры цели определяются и пере­
даются ,потребителю однократно. Когда при однократ­
ной передаче данных ,3начение показателя Р'Е ц i имеет 
недопустимо низкое значение, могут приниматься специ­
альные меры для ,повышения ,над·ежности целеуказания. 
Одной из таких мер является мног,9кратное определение 
и переда'Ча потребителю ,необходимых данных о цели. 

Если по условиям использования средств целеуказа­
ния имеется возможно'сть оцределить и передать эти 
данные п раз, причем определение и передача данных 
каждый ,раз произ·водятся независимо, то показатель 
Р'Е ц i µри этом будет определяться следующим выра­
жением: 

Р' Ецi = 1-[(1-Р' Ецi1) ••• (1-Р' Ецl1) ••• (1-Р' Ецi)], 
(3.3.3) 

где Р' Erit
1 

- вероятность установления контакта с целью

по данным j-й передачи данных целеуказания. 
Если по условиям использования Р'в . = Р'в 

. =Цtl 
Цtj 

= Р
1 Ецi,. (например, при выдаче целеуказания с индикатора 

кругового обзора при каждом оборрте антенны РЛС обна· 
ружения), то 

(3.3.4) 

Итак, значение показателя Р Ецi определяется парамет­

рами движения цели, свойствами средства целеуказания 
(значением величин Ед, Еа., Е

0
, EllД, Е

па.
, Е

л.) и потреби­

теля (значением величин Епрд, Е
пра.' Е

пр
•' дD, да., дs).

Наиболее рациональным путем обеспечения высоко­
го значения Р'в ц i является ,разумное сочетание пара­
метров средства целеуказания и 'потребителя, а наи­
лучшим способом обеспечения у,каза,нного сочетания -
их совместное проект1-1�рование. 

В реальных условиях сред,с11во целеуказания может 
обеспечивать использование по одной цели не толы<а 
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одного, но и нескольких потребителей. Примером этого 
может служить ,выдача данных по одной цели от РЛС 
целеуказания нескольким РЛС уП1равления стрельбой 
зенит.ной артиллерии. 

Процесс целеуказания нескольки�1 потребителям по 
одной цели является сложной задачей, представляющей 
собой совокупность элементарных задач, содержание 
каждой из которых состоит в обслуживании одного по­
требителя. При этом слож,ная задача будет состоять 
из ·стольких элементарных, скольким по11ребителям 
должно быть выдано целеуказание. По способу выполне­
ния указанных элементарных задач все средства целе­
указания могут �быть разделены на две гру,ппы. 

Пер·вую rpyпIJ1y составляют те из них, которые позво­
ляют осуществить выдачу целеуказания по одной цели 
нескольким по11ребителям одновременно. Число потре­
бителей, к·оторым средство может обеспечивать одно­
временную выдачу целеуказания по одной цели, наряду 
с продолжительностью выполнения элементарной зада­
чи, будет характеризовать его цропуск;ную 'способность. 

Ко второй группе относятся те средства, которые 
одновременно моr�ут обслуживать 11олько одного потре­
бителя, а выдачу целеуказания .нескольким потребите­
лям 1по одной цели ,производить посл-едовательно. Если 
число потребителей, которым должны быть выданы 
данные по одной и той же цели, 1не больше I]ропускной 
способности средства первой группы, то целеуказание 
каждому из них может выдаваться практически одно­
временно. В этом 1случае ,ГJ1оказатели Рв о; и Р'в ц; бу­
дут иметь такое же значение, как и в случае обсл�ужи­
вания средством одного по11ребителя по этой же цели. 

Элементарные задачи, связанные с выдачей целе­
ука1зания ряду потребителей по одной цели, средствами 
второй ·группы могут 1выполняться только .последова­
тельно. 

Как извест,но, значение пока'Зателя Рв O; зависит 
в перв.ую очер-едь от :соотношения ,фактической и необ­
ходимой дальности действия средства. При последова­
тельной выдаче ,целеуказания нескольким потребителям 
по одной цели, обнаруживаемой на дальности D, .время 
1t
р
аб, для каждого потребителя будет различным. 

Для первого потребителя 
tраб, = lпрреш + (tв цу+ tп цу), 
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Для .второго потфебителя 

t
раб• = fпр реш + 2 (tв цу + fп цу)• 

По аналогии, для К-го потребителя 

Различные значения iраб ,в элементарных задачах, 
связанных с последовательным обслуживанием несколь­
ких потребителей по одной цели, могут быть причиной 
различных значений показателя D 11 для каждой из ука­
занных операций. Отмече,нное ·обстоятельство в свою 
очередь может быть ,причиной различного значения по­
казателя РЕ O i средства целеуказания при выполнении 
им однотипных элементарных задач. Это положение на­
глядно иллюстрирует,ся 'Следующим примером. 

На корабле имеется РЛС обнаружения воздушных 
целей и ,целеуказания; а т,акже две группы ,зенитных арт­
установок, каждая из которых обсл'Уживается собствен­
ной РЛС управления стрельбой. Целеуказание этим 
РЛС управления стрельбой со станции обна·руже,ния 
производится последовательно. Необходимая дальность 
дейс11вия РЛС -обнаружения и целеуказа�ния может быть 
определена по следующей формуле: 

(3.3.5) 

где iпус - время от момента захвата цели РЛС управ­
ления стрельбой до момента выработки приборами 
управления стрельбой исходных .данных для .наведения 
ар11установок; Do - П!l)едельная дальность стрельбы арт­
установок; i

ч-ол - время полета .сна•ряда на дальность D0 • 

Бели ,принять D0
= 15 км, iпус = 10 сек, iпол = 20 сек,

Vотн= 500 м/сек, iпрреш = 5 сек, tвцу = 10 сек, tпцу = ·5 сек,
то в соот.ветствии с (3.3.5) необходимая дальность дей­
ствия РЛС обнаружения и целеуказ,ания применительно 
к одной РЛС управления стрельбой будет 1соста1влять 
40 км, а к,о второй РЛС управления- 45 км. 

Если фактическая дальность действия РЛС обнару­
жения по какой-либо цели ра·вна 40 км, то при последо­
вательной выдаче целеуказания по ней значения пока-
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зателей РЕ о i будут определяться следующими выраже­
ниями: 

для первой РЛС 

р 
WФкt 

Eoi
= 

Wвкt 

- для второй РЛС 

W фвt ( 40 KAt) 
Wввt (40 км) 1; 

где W Ф к i - вероятность поражения цели при условии, 
что РЛС ,обна�ружения и целеуказания имеет дальность 
действия D км; W н к i - вероятность поражения цели 
при условии, что РЛС обнаружения и "Целеу�азания 
имеет дальность действия, обеспечивающую открытие 
огня по цели с предельной 1дальности стрельбы -обслужи­
ваемых ар'Г!Установок. 

Последовательное по времени обсл�уживание .потре­
бителей- по 'одной цели может быть и у средств ,целе­
указания первой группы. Оно будет иметь место в том 
случае, когда число потребителей, подлеж,ащих одно­
временному обслуживанию, будет больше •пропусюной 
способности средства целеуказ,ания. При этом обсл�ужи­
вание группы по11ребителей будет представлять 1собой 
совокупность последовательно-параллельных по време­
ни влементарных операций целеукаrзания. 

Порядок определения показателя Р'Е ц i ·средства, обе­
спечивающего последО'вательное 1по времени целеука'За­
ние группе потребителей по ,одной цели, будет таким же, 
как и при обслуживании одиночного потребителя по 
этой же цели ( с учетом различных значений дальностей, 
на которых будет выдаваться целе�указание). 

Одним из видов ,сложных операций целеуказания 
является обслуживание группы потребителей пр·и ,нали­
чии нескольких целей, одноВJременно появившихся в зо­
не дейст,вия средств целеуказания. Эта сложная ,опера­
ция представляет собой совокупность элементарных опе­
раций, •содержание каждой из ·которых состоит 
·в обслуживании (выдаче целеуказания) каждого потре­
бителя ,по соответствующей цели. Анализ характера этой
сложной операции показывает, что порядок апределе­
ния показателей РЕ о i .и Р'Е ц i при •этом будет зависеть
прежде всего от С'llрук11уры средств целеуказания, их
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пропускной ·способности, а также соотношениst числа 
по11ребителей и целей, требующих одновременного об­
служивания. При этом возможны следующие случ�и: 

- если ·средст.во целеуказания является одноканаль­
ным, то обслуживание каждого последующего потреби­
теля по любой цели (•по всем целям или част.и из них) 
может быть начато только ,после окончания обслужива­
ния предыдущего потребителя. В данном случае слож­
ная операция по обслуживанию группы потребителей 
по .нескольким целям будет представлять ·соб�й ,сdво­

купность последовательных по времени элементарных 
операций, каждая из которых связ,ана с обслуживанием 
одного потребителя. Естественно, что число элементар­
ных операций в данном случае будет ра,вно числу по­
требителей, подлежащих обслуживанию одним и тем 
же средс'flвом целеуказания. При этом порядок опреде­
ления показателей РЕ о i и Р'Е ц i будет таким же, как и 
в рассмотренном .выше случ,ае выдачи целеуказания 
одноканальным средством нескольким потребителям по 
одной цели; 

- если средство целеуказания является многока­
нальным, то порядок определения показателей РЕ O i и 
Р'Е ц i будет за-висеть от соотношения его пропускной 
способности, числа потребителей (,Nп) и ,целей (Nц), 
требующих одновременного обслуживания. При этом 
возможны следующие варианты: 

а) число каналов (Nк) средства целеуказания боль­
ше числа потребителей и целей, треtбующих одновре­
менного обслуживания. Это значит, что в-се потребители 
и цели могут обслуживаться одно13:ременно. При этом 
показатели РЕ о i и Р' Е ц i должны определяться так же, 
как .и для рассмотренного выше случая выдачи целе­
указания одному ,потребителю по одиночной цели; 

б) число каналов ·средства целеуказания больше 
числа целей, требующих одновременного обслуживания 
(Nц), но меньше числа ,по11ребителей, которым должно 
быть выдано целеуказание (Nп). При этом по одной 
цели целеуказание может выдаваться нескольким по­
требителям. В данном случае одновременно может быть 
выдано .целеуказание Nк потребителям. Целеуказание 
остальным потребителям, в зависимости от соотношения 
Nп и Nк, может быть выдано 1во вторую, третью и т. д. 
очереди. При этом порядок определения показателей 
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РЕ O i и Р1

Е ц i будеr таким же, 1<ак и для рассмотренно1'0 
выше случая обслуживания одноканальным средством 
нескольких потребителей по одиночной цели; 

1в) число каналов средства целеуказания меньше 
числа потребителей и целей, подлежащих одновремен­
ному обсJIJуживанию, при этом Nц �!Nп. В этом случае 
сложная операция целеуказания будет состоять из ряда 
последовательных .по времени операций, каждая из ко­
торых связана с выдачей целеуказания Nк .потреби­
телям. 

Остальным потребителям целеуказание может быть 
выдано только в последующие очереди. Порядок опре­
деления показателей РЕ о i и Р'Е ц i для ка,ждой элемен­
тарной оп�рации при этом будет таким же, как и для 
рассмотренного выше случая обслrуживания одноканаль­
ным средством нескольких потребителей по одиночной 
цели. 

3.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РЕ; СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

СТРЕЛЬБОЙ 

Доставка снаряда в район цели с необходимой точ­
ностью является важнейшим условием �успешного 1вы­
полнения операции любым комплексом оружия. Веду­
щая роль при решении этой задачи принадлежит ,спе­
циальному элементу комплекса, который носит наз·вание 
системы управления стрельбой. 

Содержание основных задач систем управления 
стрельбой одределяется прежде всего ,видом и пара­
метрами снарядов. 

Все снаряды можно разделить на две группы: 
- неупра1вляемые .на 11раектории (для краткости

в дальнейшем они будут называться ,J!еуправляемыми 
снарядами); 

- управляемые на траектории (для краткости
в дальнейшем они будут .называться управляемыми .сна­
рядами). 

Системы управл�ния с11рельбой названных групп сна­
рядов по характеру выполняемых задач отличаются 
друг от друга, что вызывает и некоторые особенности 
определения их показателей РЕ i• 
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Определение показателя PEi систем управления 
стрельбой неуправляемых снарядов 

Системы �управления стрельбой неуправляемых сна­
рядов яв.11яются, как ·правило, средствами многократно­
г,о действия. Они могут быть как одноканальными, так 
и многоканальными. 

При о,пределении -показателя РЕ i для систем у.прав­
.11ения стрельбой .необходимо иметь в виду, что одна 
и та же -система может участво,вать в осуществлении 
различ.ных по объему и содержанию операций соответ­
ствующих комплексов оружия. В этой ·связи содержание 
задачи в операции, выполняемой одной .и той же си­
стемой ;управления, используемой ,в разных условиях, 
может быть ,различной. Поэтому определение показателя 
РЕ i систем управле,ния с11рельбой должно проводиться 
применительно к тем задачам, которые выполняются 
ими в операциях соответствующих комллексов. 

Рас-смотрение ,путей определения ,показателя РЕ i си­
стем упра•вления целесообразно производить примени­
тельно к такой задаче, которая является основной со­
ставной частью любых задач, выполняемых системами 
управления в различных по содержанию операциях ком­
плексов оружия. Такую задачу будем .называть элемен­
тарной задачей систем управления. Ее содержанием, 
является обеспечение необходимой точности_ доста,вки 
одиночного •снаряда (группы снарядов) ,в район цели. 

Нетрудно видеть, что элементарная задача является 
составной частью •в'сех задач, выполняемых системами 
управления стрельбой ,в реальных условиях ( обслужи­
вание группы •потребителей, ,потока целей и т. д.). Пока­
затель ус•пешного выполнения системой управления эле­
ментарной задачи 1в реальных условиях ее использова­
ния по назначению обозначим через Ру i• 

Основной составной частью Ру i является показатель 
РЕ у i, представляющий собой вероятность успешного 
выполнения системой управления элементарной задачи, 
осуществляемой в условиях, указанных в § 3.1. Пока­
затель РЕ у i может быть использован (как самостоя­
тельно, так и совместно с показателями µ, Ки, Те) в ка­
честве частного критерия при решении ряда задач, осно­
ванных на сравнительной оценке эффективности систем 
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управле.ния, а также в качестве основной составной 
части при определенни показателей Pj ;, W;, W и Е этих 
систем. 

Рассмотрим принципиальные основы определения 
показателя Рву;. Для выполнения своих функций цри 
обеспечении элементарной операции система упра,вления 
стрельбой должна: 

- ,определить координаты цели (иногда и некото­
рые ее параметры) от.носительно пусковых установок. 
Элементы системы управления стрельбой, предназначен­
ные для выполнения указанного действия, будем назы­
вать средствами определения координат и параметров 
движения цели. В некоторых случаях функции указан­
ного элемента системы управления ст�Релыбой могут вы­
полняться средством обнаружения комплекса. Приме­
ром сред,ства, выполняющего функции ,среД'ства обнару­
жения комплекса и ,средства определения координат 
цели системы управления стрельбой, может служить ра­
диолокационная станция обнаружения �надводных целей 
и управления торпедной стрельбой торпедного катера; 

- определить место (в случае необходимости) и па­
раметры движения носителя пусковых установок, в том 
числе и углы качки. Элементы ,системы управления 
стрельбой, 'предназначенные для выполнения этого дей­
,ствия, будем называть средствами определения парамет­
ров носителя. В ряде случаев, например, когда носитель 
неподвижен, средства данной г1руппы ,в составе системы 
управления м'оrут отсутствовать; 

- 1:!а основе определенных координат и параметров
движения цели, пара'Метров движения носителя, а также 
учета баллистических характеристик снаряда и у,словий 
его полета, решить задачу встречи снаряда с целью 'И 
определить полные углы наведения пусковых установок 
в горизонтальной и ,вертикальной плоскостях (ПУГН и 
ПУВН соответственно), момент запуска снаряда, а иног­
да и момент er,o подрыва. Элементы системы �уцравления 
стрельбой, лредна'Значенные для 'Выполнения этих дейст­
вий, будем называть счетно-решающим устройством. 

Принципиальная схема системы управления стрель­
бой неуправляемых снарядов приведена на рис. 3.4.1. 

Для успешного выполнения решаемой элементарной 
задачи система управления стрельбой должна обладать 
следующими свойствами: 
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- иметь дальность действия (Dн), обL·спечивающую
необходимую дальность (Do) использования снаряда; 

- вырабатывать 'В течение ·определенного 13�ремени и
с необходимой точ,ностью исходные данные для исполь­
зования снаряда. 

Обозначим через РЕдi показатель, характеризующий 
успешность решения системой упра,вления задачи по 

l l�ель Курс "' скороt:ть 110 • Cpet7cm8o сuтеля,углы качки uup. 
опре(lеле.чая 

nараметрь1 чосителfl r;аранетро8 
чос1.1теля 

CpeikmBo 
Счетно опреtfе;,енuя 17,i!.,E. JJ, П!JГН,П!/ОН Г!уско8ая 

коорt!инат а ._......, решающее qcmaнo81ra паранетроВ f/Cmooti.cm6o Nонект за 
о"8шкения l.(U/lll пуска /но.чент 

� сраоаты6а 
Nun) снащ1ilо 

Рис. 3.4.1. Принципиальная схема си.стемы управления стрельбой не­
управ.'Iяемых снарядов. 

обеспечению использования снаряда на необходимую 
дальность действия в элементарной операции, осущест­
вляемой в условиях, указанных в § 3.1, а через РЕтi по­
казатель, характеризующий успешность решения задачи 
по обеапечению яеобход,имой точности доставки снаряда 
в район цели в тех же у,словиях. Очевидно, что показа­
тель потенциальной эффективности ,системы управления 
в элементарной оп�рации 

pEyi =P
Eдi p

Eтi (3.4.1) 

Принцип определения показателя РЕдi системы управ­
ления может быть таким же, как и •рассмотренный 
в § 3.2 ·принцип определения показателя PEoi средств 
обнаружения и целеуказания. Величина показателя РЕдi 
системы управления стрельбой определяется соотноше­
нием ее фактической и необходимой дальности действия, 
а также видом закона поражения цели как функции 
дальности стрельбы обеспечиваемого комплекса, т. е. 
следующей зависимостью: 
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Ркt (D, Е11,с, Е
и.с

• F •с) 

р1Едi = Ркt (Dв , Еде , Е
и.с

, Е.с)' (3.4.2) 

где Е
де , Е"с• Е,с - срединные суммарные отклонения снаря­

дов от цели по дальности, направлению и углу места соот­
ветственно. 

Необходимая дальность действия системы уnравле­
ния стрельбой определяется следующим выражением: 

Dн = Do + (tпус + tпоп) Vот11, (3.4.3) 

где Do - о_птимальная дальность использования снаряда; 
tпус -время от момента установления контакта с целью 
до момента, когда выходные данные системы упра-вления 
стрельбой могут быть использованы потребителем; 
tпол-,время полета ,снаряда на дальность Do , 

Из принципиальной схемы (рис. 3.4.1) следует, что 
фактическая дальность действия системы 1упра1вления 
стрельбой апределяется в первую очередь дальностью 
действия средства определения коо.рдинат и параметров 
движения цели, являющегося единственным элементом 
системы, который должен иметь контакт с целью. Явный 
вид зависи:vюсти (3.4.2) для любой :�юнкретной системы 
управления стрельбой .может быть установлен при ана­
лизе ее свойств и особенностей обес·печи�ваемого ею ком­
плекса. 

Рассмотрим особенности определения показател� 
РЕтi• Анализ характера использования неуправляемых 
снарядов показывает, что успешность решения задачи 
обеспечения необходимой точности доставки снаряда 
в район цели зависит не только от качества выполнения 
своих функций системой управления, но и от свойств 
других элементов комплекса. Точность доста'В!ш снаряда 
в район цели определяется следующими основными фак­
торами: 

1. Точностью решения задачи встречи сна-ряда
с целью, которая может характеризоваться суммарными 
срединными ошибками определения дальности (или вре­
менем полета) до точки вс·тречи ·и .полных углов наведе­
ния пусковых установок в горизонтальной и вертикаль­
ной плоскостях -Ед, Епугн и Епувн соответственно. Вели­
чина этих ошибок количественно характеризует точность 
работы системы упра1вления 'Стрельбой. 

2. Точностью на'ведения .пусковых установок, котqрая
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может характер'изоваться сред1инными ошибкам1и наве­
дения по дальности, азимуту и углу места -Бди, Еа.н и Е,н 
соответственно. 

Величина этих ошибок характеризует качество ·при­
водов наведения пусковых установок. 

3. Величиной рассеивания, которое имеется у любого
вида снарядов. Рассеивание ·может характеризоваться 

Систена 
qпраtJления Ед,Еп,rн/пvF.ч 

Пуско8ая 
устано8ка 

.__ _____, 

,U!IП{,ПУВН 
СнаряtJ 

Рнс. 3.4.2. Принципиальная схема доставки неуправляемого снаря­
да в район цели с необходимой точностью. 

срединными ,значениями отклонений с·нарядов по даль­
ности, азимуту и углу места Едр, Еа.р 

и Е.Р со,от­
ветственно. 

Принципиальная схема обеспечения необходи:v�ой точ­
ности доставки неуправляемого снаряда в район цели 
показана на рис. 3.4.2. 

Точность доставки может характе,ризоваться величи­
ной суммарного отклонения снаряда от цели по каждой 
координате. Эти суммарные отклонения будут опреде­
ляться точностью решения задачи встречи, точностью 
наведения пусковой установки, а также ,величиной рас­
сеивания снарядов. Поскольку причины, вызывающие 
ошибки решения задачи встречи, на·ведения пусковых 
установок и рассеивание снарядов, обычно независимы 
друг от друга, то во многих случаях суммарные средин­
ные отклонения СН3/рядов от цели могут 1б1,пь определены 
в следующем виде: 

Е -V Е2 +в2 +в2

де- д дн др ' 

Е _,1Е2 +в 2 +в2

о:с - У пуrн ан ар' 

E-VE'! 1 2
+

2 •с - пувн-гЕ,н E•v, (3.4.4) 
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Вероятность поражения цели является функцией характе­
ристик суммарного отклонения снаряда (Еде , Е

а.с 
и E.J и 

величины ее поражаемого пространства (rA
, 'а. • r0), т. е. 

(3.4.5) 

Явный вид зависимости (3.4.5) для различных видов 
снарядов и способов их использования определяется 
методами теории эффективности ,стрельбы (3, ·16 и др.]. 

Если предположить, что система управления стрель­
бой вырабатывает исходные данные в течение �установ­
ленного времени абсолютно точно (Ед= Еп-угн = Епувн = О), 
то ,вероятность поражения определенной ,цели для соот­
ветствующего типа снарядов будет максимальной и •за­
висит только от точности наведения пусковой установки 
и ра,ссеиоания •снарядов. Совершенно очевидно, что при 
Ед= Епугн = Епувп = О показатель РЕтi системы управления 
стрельбой следует считать равным единице. 

Для системы управления стрельбой, точность работы 
которой характеризуется конечными значениями Ед

, Еnу
гн , 

Епувн • показатель ЕЕтi определяется зависимостью: 

или 

Pкt(D, Е.,_, Еп-уrн, Еп'Увн• Ед11, Е а.н• Е•н• Ед�• 
р Етi = Ркt (D, Ед , Еп-уr11, Е11 -у31" Ндн, Eo:ii• Е•н• Едр, _..,. 

Е а.р• Е1р) 
- -=--=-------''-----'------

Е а.р• Е.р) 1 Е =Е =Е =0 1" nYrн П'УЗН 

(3.4.6) 

Необходимо отметить, что -определение показателя 
РЕтi в соответствии с ,выражсн11ем (3.4.6) явлиется весь­
ма трудоеыким делом, поскольку в реальных условиях 
число факторов, влияющих на вероятность поражения 
цели, обычно бывает достаточно болышим. 

Во многих сJiучаях для упрощения о.пределения по·
казателя РЕт-t можно использовать следующий путь. 
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Поскольку в общем ,случае (16] 
Pкi=G(r)Pдi, (3.4.7 

то 1в выражении (3.4.6) отношение показателей Ри; может 
быть за�1енено отношением более просто вычисляемых 
показателей Рд;, тогда 

р -
Рдi (D, Еде, Е'1.С' в.с) -,. Етi - Р1н (D, Ед, Епуrн, Еп11вн, Едн, Еан• Еен •

---+--;-:---:----,:-,---------f:др, Еар• Е,р) \ Е =Е =Е =О 1' 
д пУrн пУвн 

(3.4.8) 

г.де Рдi - вероятность доставки снаряда в 'поражаемое 
,пространство цели; G (r) - координатный закон ,пора­
жения цели. 

Рассмотрим в качестве приме,ра способ определения 
показателя РЕтi системы управления стрельбой торпед­
ного оружия, состоящей из РЛС обнаружения надводных 
целей и определения их коорди-
нат, счетно-решающего устройст­
ва и приборов определения пара­
метров движения (курса, скорос­
ти) и углов качки корабля-носи­
теля торпедного оружия. 

Счетно-решающее устройство 
этой системы управления по дан- Цу ным радиолокационной станции 
и приборов определения парамет-
ров движения носителя решает 
задачу встречи торпеды с целью 
ил,и так называемый тор·педный 
треугольник (рис. 3. 4. 3). Сущ­
ность этой задачи состоит в оп­
ределении угла упреждения ер, 

к 

при котором обеспечивается р 3 4 3 к ис. . . . •определе-
встреча торпеды и цели, имеющих нию показателя РЕт1. 

скорости Vт и Vц соответственно. 
Кроме того, задачей счетно-решающего устройства яв­
ляется и определение момента торпедного залпа с тем, 
чтобы пр�и заданных параметрах ,движения цели и тор­
педы путь последней до встречи с целью был не больше 
ее возможностей или величины, определяемой как.ими­
либо другими соображениями. Будем считать, что
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стрельба ведется в таю1:х условиях, когдс1. предельно 
возможная дальность движения торпеды больше даль­
ности стрельбы (К, Ц

у
) и с больше11 ,вероятностью обес­

печивается необходимая глубина хода торпеды. В этом 
случае вероятность попадания торпеды в цель опреде­
ляется размерами последней и суммарной ошибкой наве­
дения торпеды ,по азимуту. 

Суммарная ошиб!\а -наведения торпеды по азимуту 
зависит от точности решения задачи встречи, точности 
наведения торпедных аппаратов и рассеивания торпед. 
Ошибки решения задачи встречи ( о.пределения угла 
уцреждения ер,) имеют ,место из-за неточности работы 
средств о'Пределения ,параметров движения корабля, 
радиолокационной ,станции и счетно-решающего устрой­
·ства. Предположим, что ошибка решения задачи встречи
и :1шведения пусковой установки, а также рассеивание
торпед являются .независимыми друг от друга. При этом
выражение для оуммарного срединного отклонения тор­
педы по азимуту будет иметь следующий вид:

E"c = V Е:угн+в:н+Е�р'

Если при стрельбе прицеливание ведется по центру 
цели и систематические ошибки отсутствуют, то вероят­
ность попадания торпеды в •цель может быть определена 
с помощью следующего выражения: 

-
( 

\OOOl
) Рдi 

= Ф 2E"JJc ' (3.4.9) 

где. Ф- приведенная функция Лапласа; /-.проекция 
цели на линию, пер1Пендикулярную направлению К, Ц

у
; 

Dc -дальность стрельбы. 
Для расчета приме·м следующие исходные данные. 

Ст,рельба ведется по :цели с [=200 м, при этом прицели­
вание производится по центру .цели. Дальность стрельбы 
Dc = 1 1 О ООО м. Допус'Dим, что рассеивание движ•ения тор­
пед по азимуту характеризуе"Гся Е ар= 3 т. д., * а сре-
динная ошибка :наведения 1пусковой установки по 
азимуту Е"

11

= 2,2 т. д. Средства определения параметров 
движения носителя, а также радиолокационная станция 
имеют такую периодичность и точность определения и 

*> т. д. - тысячные дистанции. 
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выдачи в счетно-решающее устройство необходимых 
цанных, при которых и за счет неточности работы самого 
счетно-решающего устройства точность определения пол­
ного угла на·ведения торпедных аппаратов по азимуту 
будет характеризоваться срединной ошибкой Епугн = З т. д.

Пользуясь полученными ,выражениями и принятыми 
исходными данными, найдем, что 

Рдi (Eny'I'н, Е,,_11 , Е ар ) 1 Е =О\ = 0,9082,
П}'t'Н 

Рдi (Епугн, Еан ' Е,,_р
) =0,8227 

и показатель РЕтi=О,906. 
Приведенный 1выше порядок определения показателя 

PEyi получен при рассмотрении простейшего случая ис­
пользования систем управления ·стрельбой, состоящего 
в •обеспечении элементарной О'перации, связанной с об­
служиванием одного потребителя по одиночной цели. 

В реальных условиях как одноканальные, так и ·мно­
гоканальные системы управления могут принимать 
участие как в элементарных, так и .в сложных о.перациях 
обеспечиваемых комплексов ( обслуживание нескольких 
потребителей по группе, потоку целей и т. д.). При опре­
делении показателей эффективности систем у.правления 
стрельбой любая сложная операция может рассматри­
ваться как совокупность элементарных. 

Эффективность системы управления стрельбой при 
обеспечении сложной операции будет определяться: 

- отношением числа выполняемых элементарных
операций к их общему числу в сложной операции; 

- успешностью решения системой задач в каждой
выполняемой элементарной операции, т. е. значением 
показателя PEyi• 

Необходимо отметить, что успешность решения си­
стемой управления стрельбой стоящих задач в различ­
ных выполняемых элементарных операциях из состава 
сложной операции, в общем случае, может быть различ­
ной. Это положение объясняется следующими обстоя­
тельствами. 

Как известно, значение показателя PEyi для любой 
элементарной операции системы управления стрельбой 
определяется двумя параметрами: 

- соотношением фактической и необходимой даль­
ностей действия системы управления; 
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- точностью решения системой управления задачи
встречи. 

Обычно ,в каждой системе управления устанавливает­
ся и выдерживается минимально необходимое время 
решения задачи встречи и 'Выработки исходных данных 
для ис,пользования снаряда, что обеспечивает их одина­
ковую точность при обслуживании однотипных целей. 
При этом значение показателя РЕтi 1во многих случаях 
может считаться одинаковым для однотипных элемен­
тарных опера!ций. 

Показатель PEyi при обслуЖ'ивании системой одно­
типных целей может изменяться только за счет измене­
ния фактической или необходимой дальности действия 
системы управления стрельбой. Нетрудно видеть, что 
фактические и необходимые дальности действия одной и 
той же системы управления .при обеспечении элементар­
ных операций, являющихся составными ча,стями слож­
ных операций, могут иметь различные значения. 

Наглядно это видно из следующего примера. Система 
управления стрельбой является одноканальной, а пот:ре­
бители в пространстве расположены так, что исходные 
данные для их использования по одной и той же цели 
имеют различное значение. При этом обслуживание 
каждого последующего потребителя может быть начато 
после того, как будет закончено обслуживание предыду­
щего. В этой связи интервалы времени от момента обна­
ружения цели до момента выработки исходных данных 
системой управления стрельбой для обеспечения различ­
ных потребителей будут отличаться друг от друга. От­
меченное обстоятельство при последовательном обслу­
живании одноканальной системой упра·вления однотип­
ных потребителей по одной цели (D=const) будет 
причиной различных значений необходимой дальности 
Du, а следовательно, и показателя РЕдi• 

Рассмотрим еще один пример. Пусть одноканальная 
система управления стрельбой имеет возможность обслу­
живать последовательно по 1времени несколько потреби­
телей - каждого по соответствующей цели. Если эти 
цели подвижные и достигают зоны дальности действия 
системы управления в одно и то же время, то каждая 
из них будет обслуживаться по дальности, меньшей даль­
ности действия по предыдущей цели на величину 

ЛD = Vотвt об, 
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rде fоб - время обслуживания системой упра1вления од­
ной цели. 

Определение возможности о6еспечения систе:.юй 
упра,вления ст;рельбой использования нескольких потре­
бителей -по нескольким одновременно действующим це­
лям должно проводиться на осно.ве сравнения соотно­
шения продолжительности обслуживания одного потре­
бителя и времени нахождения целей ·в зоне обстрела. 

Если время обслуживания потребителя не меньше 
врем�ни нахождения цели 1в зоне обстрела, то любая 
система управления стрельбой может обеспечить и,споль­
зование оруж,ия против стольких ощ-ювременно дейст­
вующих целей, сколько каналов она имеет. Если же 
цели являются неподвижными или относительно тихо­
ходными (время нахождения их ·в зоне обстрела значи­
тельно больше в,ремени обслуживания одной цели), то 
система у.правления будет иметь 1воз,можность обеспечить 
использование ,снарядов по целям, количество которых 
превышает число каналов системы. 

Определение показателя PEi систем управления 
стрельбой управляемых снарядов 

В .настоящее время широкое распространение полу­
чили снаряды, траектории которых ,во время •полета мо­
гут к·оррек'Dировать·ся. Эти снаряды обеспечивают вы­
сокую эффективность стрельбы, в том числе на большие 
дальности, а также по •скоростным и малоразмерным 
целям. Для осуществления указанного .метода стрель,бы 
необходимо иметь возможность определять на траекто­
рии положение снаряда. относительно ,цели, иначе­
определять отклонение фактической т,раектории от рас­
четной, при которой должно обеспечиваться попадание 
снаряда в цель. Следовательно, для данного класса сна­
рядов система управления стрельбой должна обеспечить 
срав.нение расчетной и фактической траекто.рии снаряда 
и корректировку последней .по результатам этого срав­
нения. 

Принципиальная схема системы управления стрель­
бой управляемых снарядов приведена на рис. 3.4.4. Из 
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рисунка следует, что система у11равленr:1я стрельбой 
управляемых снарядов состоит из элементов сравнения 
расчетной траектории с фактической II обеспечения 
корректировки цоследней, а также содержит в своем 
-:оставе элементы, аналогичные по назначению элемен­
там системы управления неуправляемых снарядов. 

Cнctpяil 
CpetJcm8o опреоеления 

относительного 
положения 

цели u снаряс1а 

Среост8о 
опре6'еленuя 
t7ClJ)ctl'ft?i77J)08 

чосuтеля 

конанilь, llси,,оссц,ссц Параметры носl.lmеля 

Сре ст8о 
опреilеления 

1t:ooprluнam u 
пllpctNempo8 

r18ижения ели 

!lcmpoucm8o 8ь1- t/r:mpotlcm о rlля 
jJaoomкu консrнrl опр_Е?i!Е?ЛЕ?нuя JJ,ПYГfl, f1уско8ая 
оля норрентuро8- искоонык осtннык устано8х 
к11 тpaexmopl.ll,{ ilля .Jctпycкcr Лl/ВН а 

снаряiJа снаряifа 

Рнс. 3.4.4. Принцнпш,т,ная схема системы управления стрельбой 
унравляемых снарядов. 

Необходимо отметить, что ,на ри,с. 3.4.4, как и на 
рис. 3.4.1, показаны только принципиально необходимые 
элементы системы управления стрельбой. Кроме ,них, 
в состав системы могут входить и другие устройства, 
nредназначенные для обеспечения более качественного 
решения выполняемых системами задач. Примером та­
ких устройств могут служить, например, приборы мете­
орологического и 1баллистического обеспечения ,стрельбы, 
данные которых используются счетно-решающим устрой­
ством для более точной выработки исходных данных для 
запуска снаряда. Наличие подобных дополнительных 
устройств не вносит принципиальных особенностей 1в по­
рядок определения показателя РЕуi-

Поскольку наз.начение систем управления стрельбой 
любого вида состоит в обеспечении необходимой точ­
ности доставки снарядов ,в район цели, то для определе­
ния показателя PEyi систем управления управляемых 
снарядов .может быть использовано выражение (3.4.1). 
Это выражение может быть использовано для оценки 
эффективности систем упра1вления стрельбой, участвую­
щих в выполнении как элементарных, так и сложных 
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операци/\, состоящих в исnользоваtши нескольких сна­
рядов против нескольких целе1·1. В последнем случае 
сложная операция может рассматриваться как совокуп­
ность 1ЭJ1емента,рных, каждая из которых состоит в ис­
пользовании одного снаряда (группы снарядов) против 
одиночной цели. Эффективность системы управления 
при а!Sеспечении сложной операции определяется как 
значением показателя PEyi, так и рядом других показа­
телей, характеризующих пропу,скную способность ,си­
стемы. 

Многие 1вопросы, связанные с определением показа­
теля PEyi для систем управления стрельбой управляемых 
и неупrРавляемых снарядов, являются аналогичными. 
Поэтому при дальнейшем изложении будут рассмотрены 
только те особенности определения указанного показа­
теля, которые rВытекают из специфики систем управле­
ния стрельбой управляемых снаряд0тв. 

Составная часть PEyi -.показатель РЕдi характеризу­
ет успешность обеспечения системой управления необхо­
димой дальности использования снаряда. Этот показа­
тель для систем управления стрельбой как управляемых, 
так и неуправляемых на траектории сна1рядов определя­
ется с помощью rвыражения (3.4.2). 

Показатель РЕтi характе,риэует успешность выполне­
ния системой управления функций по обеспечению необ­
ходимой точности доставки снаряда в район цели. По­
скольку ·параметры, через которые выражается успеш­
ность выполнения этой задачи, для неу.пра,вляемых и 
управляемых снарядов являю'Гся одинаковыми (Ркi или 
Рдi), то для определения показателя РЕтi систем управ­
ления ст,рельбой управляемых снарядов могут исполь­
зоваться выражения (3.4.6) или (3.4.8). При определе­
нии значения этого показателя для систем упра·вления 
стрельбой �управляемых снарядов необходимо учитывать 
их особенности в части методов обеспечения необходи­
мой точности доставки снаряда в район цели и распреде­
ления этих функций между их основными элементами. 

В компле�сах неу�пра·вляемых снарядов точность ра­
боты системы управл·ения ,стрельбой (точность решения 
задачи встречи), наряду с точностью наведения пусковых 
установок и ·величиной .рассеивания, непосредственно 
определяет точность доставки снарядов в поражаемое 
·пространство цели.
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В комплексах управляемых снарядов обеспечение .не• 
обходимой точности доставки в район цели осуществ.т,я­
ется последовательно в два эта-па. В результате первого 
этапа снаряд выводится 'В такую область ,пространства 
(на такую траекторию), из которой он :\Южет быть до­
ставлен в район цели с .необходимой точностью. В 'ре­
зультате второго этапа сн�ряд доставляется ,в район 
цели с необходимой точностью. 

Показатели успешности выполнения системой управ­
ления своих функций при ,осуществлении указанных эта­
пов обозначим соответственно через Р'Етi и Р"Етi• Пока­
затель Р'Етi представляет собой вероятность обеспече­
ния системой упра-вления 1вывода ,снаряда в такую об­
ласть .пространства (на такую траекторию), из которой 
он может быть доставлен в район цели с необходимой 
точностью. Показатель Р"Етi представляет собой вероят­
ность успешного решения задачи по обеспечению необ­
ходимой точности доставки снаряда в район цели при 
условии, ·что 'Первый этап выполнен успешно. 

Показатель потенциальной эффективности ,систем 
управления стрельбой управляемых снарядов в элемен­
тарной операции !J3 большинстве случаев может быть 
определен с помощью следующего выражения: 

р Eyi =Р Едi Р' Етi Р' 
1 

Етi • (3.4.10) 

В ,выполнении первого этапа участвует та часть си­
стемы у.правления, которая по характеру выполняемых 
функций аналогична системе управления стрельбой не­
управляемых снарядов. Отличие их между собой состоит 
в том, что система управления стрель'6ой неуправляемых 
снарядов .непосредственно обеспечивает необходимую 
точность доста'вки снаряда 1в ·район цели, а соответст­
вующая часть системы управ.ТJения стрельбой упра·вляе­
мых снарядов - вывод снаряда на траекторию, ,при ко­
торой второй частью системы обе,спечивается вывод сна­
ряда с необходимой точностью непосредственно в район 
цели. Совокупность траекторий снарядов, при которых 
обеспечивается успешное 1выполнение 'Второго этапа на­
ведения, будем называть зоной ввода в управление. 
Итак, в результате первого этапа снаряд должен быть 
доставлен ·в зону ввода .в управление. Показатель Р'Етi 
предста'вляет собой 1вероятность успешного решения си­
стемой управления задачи по обеспечению доставки сна-
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ряда в зону ввода в управление. Эта зона всегда связа­
на с местом расположения цели в пространстве. Вид и 
размеры зоны оп,ределяются прежде всего дальностью 
действия аппаратуры той части системы управления, 
которая обеспечивает осущес'Гвление 'второго этапа на­
ведения. Кроме того, размеры зоны зависят от парамет­
ров, характеризующих способность снаряда совершить 
маневр ло выходу в район цели. 

Вероятность обеспечения доставки управляемого сна­
ряда в зону ввода ·в управление (Рв) определяется соот­
ношением 'Величины этой зоны и со•вокупности ошибок, 
имеющих место при выполнении первого этапа наведе­
ния, иначе 

(3.4.11) 

где Ецс, Е
а.с

, Е.с - срединные суммарные ошибки по даль­
ности, азимуту, углу ,места, имеющие место при осущест­
влении первого этапа наведения снаряда; Sз - размеры 
зоны в,вода сна ряда в управление; D(} - дальность 
стрельбы. 

Совокупность ошибок, имеющих место при выполне­
нии первого этапа наведения, может быть разделена на 
две большие группы: 

- связанные с работой системы управления. Средин­
ные ошибки этой группы по дальности, азимуту, углу 
места обозначим соответственно через Еду, Е

а.у
' Е

0У
; 

- не связанные с работой системы управления
(ошибки наведения пусковых установок, рассеивание 
снарядов и т. д.). Срединные ошибки этой группы по 
дальности, азимуту, углу места обозначим соответствен­
но через Едд• Е

.,,_д
• Е.

д
· 

Очевидно, что показатель Р' Етi системы управления 
будет равен единице в том случае, когда Е

ду
=Е

а.у
= 

=Е.у=О. В общем же случае этот показатель будет
определяться следующим выражением: 

Р'Етi = 

Рв (Sa, Dc, Е11,,у, Еа.у
• Е•

У ' Е11,11,, Еа.д• Е1д) 
= Р. (S8, Dc, Eд'lf• Еа.у

• Е•У' Е,,_'/1,, Еа.д• Е1д) 1 Е'/1,у=Е а.у
=Е•

у
=О /

(3.4.12) 
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В комплексах управляемых снарядов используются 
самые разнообразные методы наведения, которв1е обес­
печиваются различной по принципу действия аппарату­
рой систем у;правления. В-ид зависимости (3.4.l·I) опре­
деляется свойствами соответствующего комплекса, его 
эле:-.r·ентов (в том числе ,системы управления) и может 
быть определен при их анализе. 

В качестве примера рассмотрим порядок определе­
ния явного вида зависимости (3. 4. 11) для одного из 
возможных видов комплексов управляемых снарядов 
класса «корабль - корабль», принцип действия систе­
мы управления которого состоит в следующем. 

По однократным данным средства определения коор­
динат цели и параметров движения носителя счетно-ре­
шающее устройство определяет ,направление и момент 
запуска снаряда, полет которого обеспечивается на за­
данной высоте. На борту снаряда имеется радиолокаци­
онная станция, которая включается сразу же после его 
запуска и ведет напрерывный поиск целей по азимуту 
в угле ±IJJ' относительно строительной оси снаряда. Прп 
попадании цели в зону обзора бортовой РЛС, последняя 
переводится в режим сопровождения, данные о цели при 
этом используются для наведения по ней снаряда. В дан­
ном случае часть системы управления, обеспечивающая 
осуществление первого этапа наведения снаряда, должна 
определять направление и момент запуска снаряда с та­
кой точностью, чтобы цель могла попасть в зону обзора 
бортовой РЛС, а дальность до нее не превышала пр1:­
дельной дальности полета снаряда. 

Успешность решения указанной задачи зависит or 
двух групп ошибок системы управления: ошибок в опре­
делении дальности до цели; ошибок в определении на­
правления запуска снаряда. 

Вследствие независимости указанных групп ошибок 
показатель 

(3.4.13) 

где Рвд - вероятность того, что дальность полета сна­
ряда до цели будет не больше предельно возможноi1 
дальности его полета (Dп); 
Р вrт. - вероятность обеспечения пападания снаряда в зону 

ввода в управление по азимуту. 
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Для неподвижной цели показатель Рвд может быть
определен из формулы 

Рвд =Р(Dц <.Dп), (3.4.14) 

где Dц -фактическая дальность до цели. 
Фактическая дальность до цели 

Dц =Dц ± дD, 
где Dц -измеренная дальность до цели; дD-случайная 
величина, представляющая собой ошибку измерения даль­
ности. 

Для определения показателя Рвд кроме значений Dц 
и Dп необходимо также знать закон распределения оши­
бок измерения дальности и его параметры. 

Во многих случаях ошибки измерения дальности до 
цели распределены по нормальному закону. При этом 
показатель Рвд можно определить с помощью следую­
щего выражения: 

Рвд=+[ l + 4-5( Dп;;; Dц) ]- (3.4.15) 

В реальных условиях всегда можно выбрать такое 
значение (Dn -15ц), чтобы показатель Рвд был близок 
к единице. Оно будет иметь место при 

Dц .;;;; Dп -4Е�ц , 
В случае использования снарядов по подвижным це­

лям при определении показателя Рвд необходимо учи­
тывать изменение расстояния до них за время полета 
снаряда. 

Для опредеJiения показателя Р
0

,,, рассмотрим рис. 3.4.5, 
на котором: точка К - место корабля-носителя управляе­
мого снаряда в момент его запуска; точка Ц -факти­
ческое место цели в этот же момент времени; К, О -
фактическое направление запуска снаряда; 2<р -угол 
обзора бортовой РЛС в режиме поиска; Dк - дальность 
обнаружения корабля бортовой РЛС и перехода ее в ре­
жим сопровождения. 

Очевидно, что значение угла у (между направлением 
носитель -цель и направлением запуска снаряда) бу­
дет определяться как точностью работы системы управ­
ления при осуществлении первого этапа наведения, таи: 
и другими причинами, не связанными с работой систе-
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мы управления (точностью наведения пусковых устано­
вок, точностью удержания корабля на заданном курсе 
и т. д.). 

Зоной ввода в управление в данном случае будет 
такая совокупность траекторий, при которой цель бу­
дет попадать в зону обзора бортовой РЛС (при условии, 

Рис. 3.4.5. Схема для определения показателя Р nrx системы, управл�­

ния одного из классов управляемых снарядов. 

что снаряд может совершить маневр по выходу к обна­
руженной цели). При этом показатель Р

8
"" будет пред­

ставлять собой вероятность того, что цель окажете,;� 
в полосе обзора бортовой РЛС, т. е. в полосе, ограни­
ченной линиями 01, 02 и 03, 01,. Значение этой вероят­
ности при заданных параметрах системы управления 
((JJ•, D1,) и дальности стрельбы (К, Ц) будет зависеть 
только от величины угла у. В каждом конкретном слу­
чае угол у является случайной величиной. Поэтому для 
определения показателя Р

8
,,. необходимо знать закон 

и параметры распеределения случайной величины -угла 
у. Если на образование угла у влияет достаточно много 
факторов, то можно принять, что его распределение под­
чиняется нормальному закону, а среднее значение равно 
нулю, т. е. среднее направление запуска снарядов совпа­
дает с направлением на цель. 

Примем вначале, что цель неподвижна_ Из рис. 3. 4. 
5 следует, что линейное отклонение цели от линии поле­
та снаряда 

К2 , Ц=К, Цsiny=Dc siny, 
и ширина полосы зоны поиска бортовой РЛС 

2!=20
1

, К
1 
=2Dк sinq>. 
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Как уже отмечалось, для данного случая показатель 
Р8,,_ есть вероятность того, что цель будет находиться 
в зоне поиска бортовой РЛС, иначе 

(3.4.16) 

Величину Р
8

,,_ при нормальном законе распределения угла 
у можно определить с помощью следующей фор�улы: 

р =Ф( Dк sin 'Р )
8,,_ Dc siп Ус ' (3.4.17) 

где 'Ус - суммарное срединное отклонение траектории 
снаряда от направления на цель. 

Тогда для данного типа системы управления стрельбой
(;при условии, что Рвд = 1) показатель Р'Етi может быть 
определен как 

Р' .= Рв,,_ 
Етt р , 

B<to 

r де Р - вероятность обеспечения попадания цели в зону 
В'1.о 

управления стрельбой по азимуту при осуществлении 
обзора бортовой РЛС при условии что ошибки системы 
перво1rо этапа отсутствуют. С учетом (3.4.17) пока1за­
тель Р'Етi будет определяться следующим выражением: 

�/ Dкsinrp)Ф 
D 

. 
р,Е · = ( D

\ .. "")У, (3.4.18) 
т� � кSnrp 

ф\ D0 sin 'fc I Е"у=О 1 
Рассмотрим особенности определения показателя 

Р'Етi ,при работе анал�и-зируем1ого комплекса по подвиж­
ной цели. При этом необходимо учитывать принятый ме­
тод стрельбы. Пусть в комплексе применяется метод 
стрельбы в действительное место цели. Это значит, что 
исходные данные для запуска определяются таким об­
разом, чтобы направить снаряд в точку, в которой нахо­
дится цель в момент его запуска. 

В общем случае за время полета снаряда цель мо­
жет двигаться любым кур,сом •со с�ко,ростью Vц. Прой­
денный целью путь за это время будет равен VцtпoJr• 
Через время tпол после старта снаряда район возможно­
го 'Положения цеJlИ будет пред,ставлять окружность 
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с Центром ,в точке Ц и ра,диусом V1.J!lпoл (рис. 3.4.6). 
Из рис. 3.4.6 следует, что при движеН1ии цел'И любым 
курсоы Ц, Б за вреыя fпод произойдет 1изме.нение даль­
носи1 на величину Ц, Ц 1 = VцfполСОS q и ,перемещение ее 
от линии К, Ц на величину Б, д1 = V1iпoлsin q.

к 

Oz

----, о 

\ 
\ 

ц \ 

04- )
// 

, ____ .,,.,, 

Рис. J.4.6. Схема для определения показателя Рвх системы управ­
ления одного из классов управляемых снарядов при работе по по­

движной цели. 

Показатель Рвд при нормальном законе распределе­
ния ошибок измерения дальности до цели может быть 
определен с помощью следующего выражения: 

Рвд =+[ l +Ф(Dп-Dц��цfп0" соs q
)]

·

Дальность полета снаряда до цели будет меньше его 
технических возможностей, если 

Dц + ЛD< Dn -+- V цfпол cos q.

В этом случае показатель Рвд будет равен единице и 
значение показателя Рв будет зависеть только от вели­
чины Р

ва
: 

Как уже указывалось, движение цели за время поле­
та снаряда приведет к смещению середины полосы об­
зора бортовой РЛС относительно действительного места 
цели, иначе, к смещению линии К, Ц относительно на­
правлен'Ия К, О на велич�ину Б, д1 = Vцfпoлsin q. В этой 
связи при определении показателя Рвrх. в выражение 
(3. 4. 17) должна быть введена поправка, учитывающая 
перемещение цели за время полета снаряда. 
116 



Для меtода сtрельбы в действйтельное место целн

вероятность обеспечения попадания снаряда в зону вво­
да в управление с уче1'оы изложенного, будет опреде­
ляться следующим выражением: 

р =-1-lф Dкsincp+_Vцiпoл sinq\+в� 2 \. Dc SIП У с ) 

+Ф Dкsin<p -�цfп0"sinq Jj·
\. Dc SIП Ус J 

(3.4.19) 

Показатель Р'Етi в этом cJiyчae (при условии, что
Рвд = 1) может быть определен как 

Ф(
Dк sin cp+Vцfuoл sinq

) + ф (Dк sin ер - �цfuол sin q 
)
.

Р' _ 
Dc sin Ус Dc SIП Ус 

Eri - � Dкsln<f+Vцiu0
лsinq + � Dиsin<p-Vцiпoлsinq

) ф� Dc sin Ус ) ф\ Dc sin Уа I Еау=О 1 
(3.4.20) 

Пользуясь приведенными выше выражениями, значение 
показателей Р

8ц, Р
ва и Р' Етi можно определить для каж­

дого возможного значения угла q. В ряде случаев воз­
никает необходимость оценить максимально возможное 
влияние движения цели на успешность первого этапd 
наведения снаряда, в том числе определить минималь­
ное значение показателя Р

ва 
для реальных условий 

использования комплекса. 
Из рис. 3. 4. 6 видно, что это будет иметь место,

когда угол q=90°. В этом случае показатель 

р =-l-[ii,( Dкsin<f+ Vцiпoл )+
ва 2 \. Dc sin у с 

+Ф( Dк sin <f_-Vцiuoл ) ]·
DaSIП Ус (3.4.21) 

Укажем на некоторые особенности определения пока­
зателя Р"Етi, характеризующего успешность выполне­
ния задач по обеспечению второго этапа наведения уп­
равляемого снаряда на цель. Для обеспечения второго
этапа может использоваться различная аппаратура ои­
стемы управления. В ряде случаев ,это может быть ,спе­
циальная аппаратура, не участвующая в обеспечении 
первого этапа. 
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В ряде случаев для обеспечения второго этапа наве­
дения снаряда на цель могут привлекаться элементы 
системы управления, принимавшие участие в осущест­
влении первого этапа. Примером может служить систе­
ма управления комплекса зенитных ракет с командным 
методом наведения ракеты на цель. В таком комплексе 
первый этап заканчивается выводом ракеты в район, где 
она должна быть захвачена РЛС сопровождения ракеты. 
В этом случае в осуществлении второго этапа наведения 
снаряда участвует как специальная аппаратура (РЛС 
сопровождения ракеты, аппаратура выработки и переда­
чи команд на борт ракеты, бортовая аппаратура управ­
ления и т. д.), так п аппаратура системы управления, 
принимавшая участие в обеспечении первого этапа (РЛС 
со:�ровождения цел-и). 

Как известно, задача второго этапа наведения состо­
ит в непосредственном обеспечении необходимой точно­
сти доставки снаряда в район цели. В начале данного 
параграфа было показано, что показатель, характеризу­
ющий успешность выполнения системой управления за­
дачи по обеспечению необходимой точности доставки 
снаряда в район цели, в общем случае может быть оп­
ределен из выражения 

где Е
дУ

, Е
и.у 

, Е.У - ошибки в наведении снаряда, свя­

занные с работой системы управления; Е
'Ад

' Е
и.д

, Е.д -

ошибки в наведении снаряда, не связанные с работой 
системы управления. 

Поскольку для управляемых на траектории снарядоа 
успешность второго этапа наведения зависит только от 
качества работы системы управления, то для определен­
ной цели показатель 

(3.4.22) 

Для нахождения показателя Рдi в соответствии 
с (3.4.22) необходимо знать раз,меры поражаемого про­
странства цели, а также область ,возможных траекторий 
снаряда и закон их рас,пределен,ия в этой области. 
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Поражаемое пространство цели определяется свойсr­
вами цели (размерами и живучестью), а также разру­
шительными ,свойствами ,снаряда. 

Определени� показателя Рдi при известных размерах 
поражаемого пространства цели сводится к определению 
распределения фактических траекторий снаряда относи­
тольно цели в зависимости от выходных параметров си­
стемы управления. Важнейшими из указанных парамет­
ров являются ошибки наведения, которые обычно делят­
ся на две группы: 

- динамические, определяемые тем обстоятельством,
что как снаряд, так и любые элементы системы управ­
ления обладают инерционностью и в этой связи неточно 
и немгновенно выполняют выработанные команды управ­
ления; 

- фщоктуационные, обусловленные наличием помех
в каналах информации о движении цели и снаряда. 

Динамическая и флюктуационная ошибки образуют 
суммарную ошибку наведения снаряда на цель. Для оп­
ределенных условий динамическая ошибка имеет харак­
тер постоянной составляющей суммарной ошибки наве­
дения. Знак динамической ошибки определяется видом 
кинематической траектории снаряда. Характерной осо­
бенностью флюктуационной ошибки является случайное 
значение (по направлению и величине) в любой момент 
времени как самой ошибки, так и вызываемого ею откло­
нения снаряда. 

В заключение отметим, что определение значения по­
казателя Рдi для управляемых снарядов является весь­
ма сложным и трудоемким процессом. Все аспекты дан­
ного вопроса прменительно к различным методам нав�­
дения снарядов достаточно подробно освещены в спе­
циальной литературе, например в работах А. Н. Щуки­
на [18], Л. С. Гуткина [5], В. Н. Типугина и В. А. Вейцеля 
[13], Ю. В. Чуева {16] и ряда других авторов. 



rлдвд 4 

ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

С УЧЕТОМ ИХ РЕАЛЬНОЙ НАДЕЖНОСТИ 

4.1. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ С УЧЕТОМ ИХ РЕАЛЬНОЙ 

НАДЕЖНОСТИ 

Анализ особеностей использования радиоэлектрон­
ных средств показывает, что для большинства из них 
высокая потенциальная эффективность является необхо­
димым, но недостаточным условием успешного выполне­
ния стоящих задач. в соответствующх операциях, осу­
ществляемых ,паже в простых.условиях. Данное положение 
объясняется тем, что решение многих задач, стоя­
щих перед радиоэлектронными средствами, жестко при­
вязано к оси времени. Это значит, что решение таких 
задач должно начинаться в определенный момент време­
ни и продолжаться не больше необходимого срока. 

Для успешного выполнения этих задач необходимо, 
чтобы соответствующие средства: 

- были готовы к использованию по назначению в не­
обходимый момент времени; 

- безотказно функционировали в течение всего не
обходимого времени использования по назначению, ина­
че, чтобы в течение этого времени их характеристики на­
ходилпсь в допустимых пределах. 

Высокая готовность и безотказность функциониро­
вания радиоэлектронных средств зависят от многих фак­
торов, которые в общем случае могут быть разделены 
па две группы: 

- не зависящие от свойств средств (организация
использования, квалпфнкация обслуживающего персона­
ла и т. д.); 
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- зависящие ot тех свойств средств, 1<:оторые оnре­
деляют их необходимую готовность к использованию, 
безотказность при выполнении своих функций, а для 
многих из них - и возможность быстрого восстановле­
ния работоспособности в случае возникновения отказа. 

Совокупность указанных свойств определяет уровень 
надежности средств. 

Обеспечение необходимой надежности является одной 
из основных проблем при проектировании и организации 
использования любых средств. Особое значение эта про­
блема имеет для средств военной техники в современ­
ных условиях, характерных большой разрушительной 
мощью оружия, высокими скоростями II темпами веде­
ния боевых действий. Несвоевременное приведение сред­
ств в состояние готовности к использованию, а также 
отказ их при выполнении боевых задач в указанных 
условиях могут привести 'К самым тяжелым послед­
ствиям. 

От-меченные положения целиком и �полностью отно­
сятся и к радиоэлектронным средствам. 

Во многих случаях пр·и проектировании организа­
ции использования этих средств возникает необходимость 
оценить их эффективность с учетом реальной надеж­
ности. Ниже приведены основные исходные положения, 
которые необходимо учитывать при решении указанноiI 
задачи. 

В любой момент периода эксплуатации каждое ра­
диоэлектронное средство находится в одном из двух ре­
жимов - функционирования или хранения. В режиме 
функционирования средство находится при использова­
нии по назначению или при проверке исправности. 
В процессе функционирования средство расходует свой 
технический ресурс, который представляет собой сум­
марное время, в течение которого оно может использо­
ваться по назначению. Технический ресурс (Тр) любого 
средства -может быть определен на основании теорети­
ческих расчетов или опыта эксплуатации в соответству­
ющих условиях. В режиме хранения средство может на­
ходиться на складе, при транспортировке, между циклами 
использования по назначению и т. д. Во время хра­
нения средство подвергается воздействию внешних усло­
вий (температуры, влажности и т. д.), в результате чего 
происходит его износ и старение, 
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Для каждого вида радиоэлектронных средств на ос­
новании теоретических расчетов или опыта эксплуатации 
может быть определена величина суммарного времени 
хранения Тхр, в течение которого они в определенных ус­
ловиях сохраняют свои свойства и могут быть использо­
ваны по назначению. Значения показателей Тр и Тхр 

средства в целом зависят от технического ресурса и вре­
мени хранения комплектующих элементов, а также от 
особенностей построения и условий использования, опре­
деляющих возможность замены элементов, вышедших 
из строя. 

Если по условиям использования или из-за особен­
ностей конструкции замена элементов исключается, то 
значения показателей Т

р 
и Тхр 

средства в целом опреде­
ляются величиной технического ресурса и временем хра­
нения его наименее надежных комплектующих элемен­
тов. 

Для большинства средств имеется возможность за­
мены элементов, отказавших в режиме хранения, а дш1 
многих из них - и возможность замены элементов, от­
казавших при использовании по назначению. Последний 
случай имеет место, если средство при использовании 
по назначению обслуживается. Замена элементов, вы­
шедних из строя при хранении, осуществляется, как пра­
вило, по результатам проверки исправности средства, 
производимой периодически или перед использованием 
его по назначению. Технический ресурс и время хране­
ния радиоэлектронных -средств, в которых имеется воз­
можность замены элементов, определяются их конструк­
тивными особенностями и долговечностью узлов и при­
боров, не подлежащих замене. 

Каждое радиоэлектронное средство в любой момен r 
периода эксплуатации находится в исправном или неис­
правном состоянии. Исправным принято считать такое 
состояние, при котором основные характеристики сред­
ства находятся (для режима функционирования) илн 
будут находиться в допустимых пределах после его пе­
ревода в режим функционирования (для режима хра­
нения). В противном случае средство считается неис­
правным. Неисправностью называется [19] состояние 
средства, при котором оно не соответствует хотя бы од­
ному из требований технической документации. 
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Основными причинами неисправностей радиоэлек­
тронных средств являются их схемно-конструктивные и 
производственные недостатки, а также отказы комплек­
тующих элементов. Необходимо отметить, что отказы 
блоков, схем и комплектующих элементов могут по-раз­
ному влиять н::� исправность средств в целом. По этому 
признаку радиоэлектронные средства можно разделить 
на простые и с.1ожные. 

К простым относятся средства, отказ любого блока, 
схемы или элемента которых приводит к полной потере 
работоспособности средства в целом. Для простых 
средств характерны только два состояния - полностью 
исправное или полностью неисправное. 

К сложным относятся средства, у которых отказ бло­
ка, схемы или элемента может и не привести к полной 
потере их работоспособности. Для сложных средств, на­
ряду с крайними состояниями (полностью исправное или 
полностью неисправное), характерны и промежуточные, 
при которых средство может выполнять свои функции, 
но при этом успешность решения стоящих задач будет 
ниже уровня, который имеет место у полностью исправ-
,ного средства. 

Итак, вследствие отказов комплектующих элементоJЗ 
и схемно-конструктивных недостатков, в радиоэлектрон­
ных средствах как ттри использовании по назначению, 
так и в режиме хранения могут возникать неисправ­
ности и отказы различного характера. 

Для определения путей оценки влияния неисправно­
стей и отказов, возникающих при хранении и использо­
вании радиоэлектронных средств, на эффективность по­
следних проанализируем процесс подготовки и исполь­
зования средства в соответствующей операции. 

Пусть в момент времени t 1 исправное средство пере­
водится в режим х·ран·ения, в котором находится до мо­
мента t2. В момент t2 средство начинает приводиться 
в состояние готовности для использования по назначе­
нию. Можно показать, что если продолжительность хра­
нения (t 1 , t2) =•lxp>0, то бу-дст 11меться некоторая веро­
ятность того, что в средстве за это время возникнет од­
на или несколько неисправностей. Иначе, если fxp >O, 
то будет иметь место некоторая вероятность, что к мо­
менту включения для использования 1по назначе.нию 
средство будет находиться в неисправном состоянии. По-
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скольку в рассматр1;1ваемом случае ixp >O, то в момент 
t2 средство будет находиться в одном из д13ух состояний: 

- средство полностью или частично неисправно. в�­

роятность этого состояния зависит от интенсивности воз­
никновения неисправностей при хранении, а также от 
величины lxp; 

- средство полностью исправно. Это состояние бу­
дет иметь место, если в средстве за время ixp не возни­
кает ни одной неисправности. 

Характер использования средства после хранения 
будет отпределяться в первую очередь его состояниеы 
в момент t2. Если в момент t2 средство окажется в ис­
правном состоянии, то оно сразу же после включения 
может использоваться по назначению. Если в средстве 
во время хранения возникли неисправности, то возмож­
ность использования его по назначению будет опреде­
ляться в первую очередь характером этих неисправно­
стей. 

Если в результате возникших во время хранения не­
исправностей радиоэлектронное средство окажется 
неспособным выполнять ,свои функции, то ре:шение ст•О· 
ящих перед ним задач может быть обеспечено путем: 

- привлечения резервного средства;
- восстановления работосцособности отказавшего

средства путем проведения его ремонта. 
Нетрудно видеть, что неисправности, возникающие 

во время хранения, в любом случае приводят к сниже­
нию эффективности радиоэлектронных средств. Так, при­
менение не полностью исправного средства обычно при­
Rодит к снижению успешности решения стоящих задач 
в соответствующей операции, иначе, к снижению пока­
зателя Рр

;. 
Если для обеспечения соптветствующей операции 

вместо отказавшего привлекается резервное средство 
того же назначения, то в соответствии с выражением 
(1. 1. 2) их эффективность будет сниж_аться за счет 
увеличения показателя стоимости. Необходимо также 
заметить, что во многих случаях данный способ обеспе­
чения решения стоящих задач не может быть реали­
зован. 

Восстановление исправного состояния средства тре­
бует затраты определенного времени. Оно складывается 
из времени на отыскание причин неисправностей и вре-
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менrи на их устранение. Обозначим через tот -·среднее 
время отыскания одной неисправности, а через tуст -
среднее время ус'J'lранен,ия обнаруженной ненспра,вности. 
Тогда среднее время приведения средства в исправное 
состояние при условии, что в нем имелась только одна 
неисправность, 

(4.1.1) 

В общем случае за время хранения (txp) может воз­
никнуть не одна, а N oi независимых неисправностей, 
каждая из кохорых в отдельности может быть причиной 
неработоспособного состояния средства. При этом общее 
среднее время восстановления после хранения 

(4.1.2) 

Средство, в котором при хранении возникли неис­
правности, требующие его ремонта, может приступить 
к выполнению своих функций только через время 
Uшш + tв хр) после получения соответствующего распоря­
жения, где fвил - время перевода исправного средства 
из режима хранения в рабочее состояние. Необходи­
мость устранения неисправностей, возникших при хра­
нении, в тех случаях, когда начало подлежащей реше­
нию средством задачи в соответствующей операции же­
стко привязано к оси времени (например, при отраженин 
налетов самолетов противника), может привести к полно­
му или частичному невыполнению указанной задачи. 

В тех случаях, когда начало использования радио­
электронного средства жестко не привязано к оси вре­
мен·и, необход'имость устранения неиоправно·стей, воз­
никших при хранении, может привести лишь к допусти­
мому по условиям использования переносу срока вы­
полнения поставленной задачи. 

Приведенные соображения показывают, что степень 
влияния неисправностей, возникающих при хранении, 
на эффективность радиоэлектронных средств зависит 
не только от числа неисправностей и времени восста­
новления, но и от характера выполняемых средствами 
задач. В тех случаях, когда вероятность исправного со­
стояния средства пос.т1е хранения может иметь недопу­
стимо малое значение, целесообразно принимать специ­
альные меры по его повышению. Этого можно достиг-
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нуть за счет сокращения времени fxp путем проведеню1 
профилактических проверок исправности средства. 

Если профилактичес1<ие проверки проводятся перио­
дически, то О�tхр

�Тп, где Тп-период п.рофилактикн. 
Для любого с,редства можно выбрать та1кое -значение вре­
мени Тп, прrи котором будет ,обе,спечена сравнительно вы­
сокая вероятность �исшравленноrо состояния в момент 
приведения е.го в состояние гот,овно,сти \для пс-пользова­
ния по назначению. Необходимо иметь в виду, что про­
ведение профилактических проверок приводит к ухудше­
нию некоторых показателей, оцределяющих эффектив­
ность сред,ств. Это связано •С тем, что проведение прове­
рек требует привлечения специалистов и испольэовання 
необходимой контрольно-измерительной а·ппаратуры, что 
приводит к увеличению стоимости эксплуатации средств, 
а 1их технический ресурс при этом ра,сходуется не -rro на­
значению. Кроме того, средство в период прохож\ден.ия 
проверки, как !Правило, не может использоваться по 
назначению, что требует ,в •ряде ,случаев иметь резервные 
средства. 

Таким образом, проведение профилактических прове­
рок, с одно·й стороны, способствует повышению готов­
ности средств к использованию по назначению, а с дру­
гой -ведет к увеличению стоимости эксплуатации и 
уменьшению их технического ресурса, используемого по 
назначению, а следовательно, и к снижению полного ре­
зультата применения средств, поскольку в общем случае 
показатель 

(4.1.3) 

где Ки - коэффициент использования средства по наз­
начению; Т

р
-технический ресурс средства; k-коэф­

фициент пропорциональности. 
Для любого средства можно определить та,кую пери­

одичность проведения профилакт11ческ11х проверок, при 
которой будет обеспечиваться его наибольшая эффек­
тпвность. 

Для многих видов радиоэлсктронпых средств обеспе­
чение высокой готовности к использованию в необоходи­
мый момент в�ремени имеет чрезвычайно важное значение. 
Однако выполнение этого требования еще не дает пол­
ной гарантии, что стоящие перед средствами задачи бу-
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дут успешно выполняться. Это связано с тем, что неис­
правности могут возникать не только во время хранения, 
но и при использовании средств по назначению. Любое 
радиоэлектронное средство стоящую задачу в соответ­
.ствующей операции должно выполнить в определенное 
время (tбр н), в течение которого оно должно нормально 
функционировать, т. е. находиться в исправном состоя­
нии и сохранять необходимые значен11я своих парамет­
ров. Можно показать, что для любого средства сущест­
вует некоторая вероятность того, что в течение времени 
tбр и в нем могут возникнуть одна или несколько неис­
правностей. Таким образом, при использовании средства 
по назначению в соответствующей операции будет иметь 
место одно пз двух противоположных событий: 

- в течение fбр II не возникнет ни одной неисправ­
ности; 

- в течение tбр н возникнет одна или несколько не­
исправностей. 

Неисправности, возникшие при использовании сред­
ства, могут по-разному влиять на успешность решения 
стоящих задач в соответствующей операции. Степень 
этого влияния зависит от момента возникновения неис­
правности в интервале tбрн, ее характера и особенностей 
выполняемой средством задачи. Если возникшая неис­
правность приводит к частичному отказу средства, то 
выполнение стоящей задачи в некоторых случаях мо­
жет продолжаться и после ее появления. Однако при 
этом успешность выполнения задачи ,может быть ниже, 
чем при осуществлении ее ,исправным сред,ством. В ряде 
случаев выполнение стоящих задач при полном или ча­
стичном отказе средства может быть передано другому 
средству. Для этого необходимо иметь не меньше двух 
средств одного назначения. При этом их эффективность 
в соответствии с ( 1.1.2) будет уменьшаться за счет 
увеличения показателя стоимости. Необходимо также от­
метить, что данный способ по целому ряду причин нс 
всегда может быть реализован. 

Если средство при использовании по назначению 
не обслуживается личным составом, то полный отказ 
его приводит, как правило, к полному невыполнению сто­
ящей задачи. Та1(, выход из строя приемного устройства 
радиолокационной головки самонаведения ракетного 
снаряда, находящегося в полете и наводящегося на цель, 

127 



может быть nричинои потери управления и, как след­
ствие этого, промаха снаряда. 

Если средство при использовании по назначению об­
служивается, то при возникновении отказа (полного или 
частичного) могут быть приняты меры для приведения 
средства в исправное состояние. Восст-ановление рабо­
тоспособности отказавшего средства связано с отыска­
нием и устранением неисправностей, т. е. с затратой 
определенного времени. Средство в данном случае мо­
жет продолжить выполнение своих функций только через 
промежуток времени, равный времени восстановления. 
Совершенно естественно, что указанное обстоятельство 
не может не оказать влияния на результат выполнени)I 
решаемой средством задачи, т. е. на значение показа­
теля Ppi• 

Итак, любое радиоэлектронное средство в процессе 
эксплуатации в каждый момент времени может нахо­
диться в одном из двух режимов - хранения или функ­
ционирования. В средствах, находящихся как в том, так 
и в другом режиме, могут возникать неисправности, вы­
зывающие их полную или частичную непригодность 
к выполнению своих функций. Недостаточная надеж­
ность радиоэлектр·онных средств может влиять ,на их 
эффективность по ,следующим осн•овным на;правлениям: 

- неисправности, возникающие при хранении, могут
привести к тому, что средство не может начать решение 
стоящих задач в необходимый момент времени. Во мно­
гих случаях указанное обстоятельство приводит к не­
выполнению стоящих задач или к снижению результа­
тов использования средства в соответствующей опера­
ции; 

- отказы, возникающие в процессе применения
средств по назначению, могут привести к полному невы­
полнению стоящих задач или к снижению результатов 
использования средств в соответствующих операциях; 

- недостаточная надежность вынуждает проводить
профилактические проверки, ремонтные работы и другие 
мероприятия, во время которых расходуется технический 
ресурс средств; 

- недостаточная надежность вынуждает осуществ­
лять комплекс мероприятий, направленных на поддержа­
ние необходимой готовности средств и обеспечение 
быстрого нахождения и устранения возникающих неис-
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правностей, что требует наличие квалифицированного пер­
сонала, соответствующей контрольной аппаратуры и за­
пасных элементов. 

Итак, недостаточная надежность и необходимость 
проведения вследствие этого специальных мероприятий
по обеспечению требуемой готовности и безотказного 
функционирования радиоэлектронных средств, приво­
дят к: 

- снижению показателя Ppi; 
- уменьшению продолжительности использования

средств по назначению, т. е. к уменьшению показателя
Кр (Тс);

- увеличению показателп Сг, . 
Нетрудно видеть, что все указанные последстnия ве­

дут к снижению эффективности средств. Степень этого 
t:нижения зависит от организации использования, харак­
тера выполняемых функций и уровня надежности 
средств. 

4.2. ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

Совокупность технических характеристик полностью 
описывает все свойства любого радиоэлектронного сред­
ства в заданных условиях. Часть из них характеризует 
способность средства сохранять свои свойства при исполь­
зовании по назначению и при хранении, т. е. его 
надежность. Основы надежности любого средства закла­
дываются при его проектировании путем выбора опреде­
ленных схемных и конструктивных решений, вида ком­
плектующих изделий и т. д. 

Уровень надежности радиоэлектронных средств опи­
сывается с помощью специальных характеристик, назы­
ваемых показателями надежности. Любой показатель 
надежности может быть определен из выражения 

Ан.1 = Ан.1 (ан.' ан,' ... , �н,, �н.' ... , хн,' хн), (4.2.1)
где а

н
�' а

н
,' ... , - комплекс технических характеристик

средства, влияющих на значение Ан 
показателя надеж-

.1 
u ности; �

н�' �
н.' ... , х

н
.' х

н
, - комплекс условии использова-

ния средства, влияющих на значение показателя Ан 
.1 
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В настоящее время разработана достаточно стройная
система показателей для количественной оценки надеж­
ности различного вида радиоэлектронных средств, а так­
же методы определения их значений. 

Ниже приведены основные виды показателей, кото­
рые используются для оценки на,дежности невосстанав­
ливаемых средств. К: -этой категории относятся сред,ства, 
которые в ,процессе эксплуатации не подвергаются ре­
монту 1и замене. 

Одним из важнейших показателей надежности невос­
станавливаемых средств в процессе функционирования
является вероятность безотказной работы за промежу­
ток времени t. Этот показатель обозначается через Р (t)
и определяется как отношение числа однотипных невос­
станавливаемых средств, продолжающих безотказно вы­
полнять свои функции после времени t, к общему числу
средств (Nc), т. е. 

P(i)=Nc-;,
0

n (t)= l - nJ�, 

где п (t) - число средств, отказавших за промежуток
времени t.

Обратная характерис;гика [q (t)] есть вероятность то­
го, что в течение промежутка времени t средство от­
кажет. 

Очевидно, что 

q(t)= 1-P(t). (4.2.2) 

Если функцию q (t) ,продифференцировать, то можно
получить плотность распределения времени Т безотказ­
ной работы соответствующего средства. Дифференциаль­
ный закон распределения времени безотказной работы
используется в качестве показателя надежности невосста­
навливаемых средств в двух формах: 

а) как безусловная плотность распределения, имею­
щая смысл частоты отказов; 

б) как «относительная» плотность распределения, 
имеющая смысл интенсивности отказов. 

Частота отказов представляет собой скорость паде­
ния надежности невосстанавливаемых средств и опре­
деляется как 

f (t) = - d:?) • 
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Статистическое значение частоты отказов представ­
ляет собой отношение числа .Л.п однотипных невосста­
навливаемых средств, отказавших в единицу времени, 
к их первоначальному числу (N с), т. е. 

дп 
f (t)= Naдt. 

Интеноивно,сть отказов определяе'Гся ,соотношением: 
f (t)

А, (t) = р (t) 

Статистическое значение интенсивности отказов пред­
ставляет собой отношение числа Лn (t) отказавших 
в единицу времени невосстанавливаемых средств к числу 
Nи ( t) средств, которые остались исправными к рассмат­
риваемому моменту времени, т. е. 

дп (t) N ( l(t)= Nи(t)дt' rдеNи = c-Лnt). 

Количественные значения как частоты, так и интен­
сивности отказов могут быть определены путем обра­
ботки результатов испытаний или эксплуатации в соот­
ветствующих условиях большого числа однотипных и од­
нородных средств. 

Показатели P(t) и л,(t) для любых средств, в том 
числе и невосстанавливаемых, связаны между собой сле­
дующей зависимостью: 

t 

- .\ л (t) dt

P(t)=e 0 

Когда поток отказов является простейшим [л.(t) = 
=const], то 

(4.2.3) 

Зависимость ( 4. 2. 3) носит название экспоненциаль­
ного закона надежности. 

Одним из распространенных и удобных для исполь­
зования показателей надежности невосстанавливаемых 
средств является среднее время Т0 безотказной работы, 
которое называется также средним сроком службы илн 
средней наработкой до отказа. В соответствии с опре­
делением 
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00 

Т
0 
=М (Т)= .\ tf (t) dt 

или 

00 

Т0
= I P(t}dt.

Нетрудно видеть, что для невосстанавливаемых сред­
ств среднее значение технического ресурса будет равно 
среднему вре�ени безотказной работы, т. е. для указан­
ных средств Т Р = То.

Статистически величина Т0 для группы однородных 
невосстанавливаемых средств определяется как отноше­
ние суммарного времени наработки каждого из них до 
появления отказа к общему числу (Nc) средств, т. е. 

N
o 

�>i 
т _]=1 

о- Nc ' (4.2.4) 

где tj - время наработ,ки до отказа j-ro •средства. 
Когда л(t} =const, то среднее время (математическое 

Сihидание) безотказной работы средства 
00 

Т
0

= 5 e-лtdt=т· (4.2.5) 

Интенсивность оrказов при этом может быть опреде­
лена как 

Большинство радиоэлектронных средств в той или иной 
степени являются восстанавливаемыми системами, ко­
торые в случае возникающих отказов подвергаются ре­
монту или замене. При отнесении средств к категориям
восстанавливаемых или невосстанавливаемых необходи­
мо учитывать организацию их использования, поскольку
одни и те же средства в одних условиях могут рассмат­
риваться как восстанавливаемые, а в других - как не­
восстанавливаемые. Примером таких средств может слу­
жить бортовая аппаратура, которая до пуска ракеты
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обычно относится к восстанавливаемым, а при полете 
ракеты - к невосстанавливаемым средствам. 

Показатели, используемые для количественной оцен­
ки безотказности функционирования восстанавливаемых 
средств, по форме одинак,овы ,с аналоличными ,показате­
лями невосстанавливаемых средств. Однако, по содержа­
нию они в общем случае отличаются от соответствующих 
показателей невосстанавливаемых средств. 

Для оценки безотказности функционирования восста­
навливаемых ,средств применяются в основном следую­
щие показатели: 

- вероятность безотказной работы за время t;
- параметр потока отказов ( средняя частота отка-

dОВ); 
- средняя наработка на отказ.
Параметром потока отказов J\'(,t) называется п,редель­

ное отношение вероятности появления хотя бы одного 
отказа за промежуток времени ,Лrt 1к длине этого проме­
жутка. В статистическом е,мысле этот показатель пред­
ставляет собой отношение числа Лп' отказов средств в 
единицу времени к общему числу средств, при этом в 
число Лп' входят как первоначалньые отказы, так и от­
казы, возникшие после восстановления или замены от­
казавших средств, т. е. 

дп' 

Л (t) = N лt • 
с 

Можно показать (6], что если поток отказов восста­
навливаемых средств может рассматриваться как прос­
тейший, то его параметр численно равен интенсивности 
отказов однотппных невосстанавливаемых средств, т. е. 
в данном случае 

Л"(t) = 1 (t) = const. 
При этом вероятность безотказной работы восстанавли­
ваемых средств за время t может быть определена по 
формуле 

-Лf'' P(t)=e • (4.2.6) 

Одним из наиболее распространенных показателей 
надежности восстанавливаемых сре,дств является сред­
няя наработка на отказ Тер , определяемая по всем от­
казам группы средств за некоторый промежуток вре­
мени, т. е. 



(4.2.7) 

г.де ta, - в,ремя наработки между соседними отказами 
к-го образца средс11ва; n1t - число отказов к-го образца 
средства. • 

Ес.11и поток отказов средства является простеишим 
(Л (t) = const), то ,среднее время безотказной работы 
и средняя наработка на отказ равны между собой, т. е. 
То = Тср· 

В этом случае экспоненциальный закон надежности 
.11.лп восстанавливаемых средств можно записать в сле­
,цующем виде: 

(4.2.8) 
Показатели, характеризующие безотказность функ­

ционирования невосстанавливаемых и восстанавливае­
мых средств, могут быть определены при использовании 
этих средств как в непрерывном, так и и циклическом 
режимах функционирования. 

Для количественной оценк,и опособност,и ,средст,в со­
хранять свои свойства в режиме хранения �применяются 
uflециальные показатели, так называемые показатели 
сохраняемости. По своей форме э11и показатели в основ­
wом аналогичны �приведенным выше показателям, ис­
пользуемым :для оценки безотказнос11и действия средств. 

Основными ,показателя,ми надежности радиоэлект­
рсншых средств в ,режиме хранения являются: 
Р Uxp) - надежность в режиме хранения, представляю­
щая собой вероятность того, что ,в заданных условиях 
за ,время хранения fxp 

в с-редстве не возникнет н,и одной 
яеи,справности. Значение показателя Р (txp) может быть 
t•н1ределено 'ИЗ следующего выражения: 

t 

- \ лхр(I) dt 

1'! о P(txp
)=e (4.2.9) 

где Лхр (t) - интенсивность возникновения неисправнос­
тей nри хранении, определяемая обычно по результатам 
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храненюt •иJtи специапьных ис,пытаl'lнй; Т gxp - ср�нее 
время безотказного хранен,ия, определяется выражеl:'IРiем 

t 
оо - j \

i:
p (t)dt 

Т0"111.р = 

J
е о dt. (4.2.10) 

Значения показателей сохраняемости могут быть оп­
,ределены как для непрерывного, так и цикличного режи­
мов хранен,ия •соответствующих средств. 

Для оценки восстанав.тt,иваемости ,средств применя­
ются опециальные показатели, важнейшим из которых 
является среднее время восстановления (tв). Статисти­
ческое значение этого показателя определяет,ся ,следу­
ющим выражением: 

N
0 

m
l/. 

L l: t. U11.)
� k=l J=l 
fв

= 

N с 

Lт ...
k=I 

(4.2.11) 

где tв (jk) - время восстановления, затрачиваемое на 
устранение j-го отказа k-ro образца средства; mk - чис­
ло отказ•ов k-·ro образца средства, и,мевших место за 
о,пределенный период времени; N с - количе,ство образ­
цов ,средства, по ко·юрым пр•ово-дится анализ. 

4.3. ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ Рр• 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ С УЧЕТОМ ИХ РЕАЛЬНОР! 

НАДЕЖНОСТИ 

В параграфе 4.1 было показано, что неис.правности и 
отказы, возникающие при х,ранени�и и использовании по 
назначению ра\диоэлектронных средств, могут привесги 
к снижению значения показателя Ppi• 

Степень этого снижения характеризуется отношением 
р Ppt 

в
=

-р ,Ei 

'Где Ppi- показатель уопешности выполнения средством, 
имеющим определенный уровень надежности и ,иапользуе­
мым в простых условиях, своих функций в соответствую-
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щей операции; PEi - показатель успешности выполне,шя 
средством, используемым в простых условиях и облада­
ющим абсолютной надежностью, своих функций 1в ,соот­
ве11ствующей операци�и. На,помним, что абсолют.ной на­
дежностью обладает та,кое средство, у которого в тече­
ние Тр и Тхр не возникает неисправностей соответственно 
ни в режиме использования по назначению, ни в режи­
ме хранения. Естественно, что для такого средства пока­
затель Рн равен ('Динице. 

В данном параграфе будут рассмотрены пути опреде­
ления показателя Ppi радиоэлектронных средств, исполь­
зуемых в простых условиях и обладающих определенным 
уровнем надежности. Эта задача может быть сфор­
мулирована следующим образом. Имеется радиоэлект­
ронное средство, характеристики которого, в том числе 
и показатели надежности, для соответствующих усло­
вий rиспользования, изве,стны. т,ребуется определить зна­
чение �показателя Ppi при использовании средства ,в со­
ответствующей операци•и. 

В § 4.1 было показано, что степень влияния неис­
правностей на значение показателя Ppi зависит как от 
уровня надежности радиоэлектронных средств, так и от 
организации их использования и характера выполняе­
мых ими задач. В этой связи п,ри определении �показате­
ля Ppi для простых условий использования радиоэлект­
ронных средств необход,имо учитывать: 

- вид действий или комплексов, которые обеспечи­
ваются соответствующим средством; 

- организацию использования средства;
- характер обеспечиваемых операций, продолжи-

тельность использования сред,ства по на,значению в опе­
рации: 

- организацию подготовки средства к использова­
нию по назначению; 

- организацию профилактики и других мероприя­
тий по поддержанию средства в исправном состоянии. 

С учетом изложенных выше предварительных заме­
чаний ,рассмотрим пути определения показателя Ppi• 
этой целью проанализируем процесс приведения радио­
электронного ,средства в �готовность после хранения и 
использования его по назначению в соответствующей 
операцИlи. При этом вначале будем считать, что анал-и­
зируемые средства являются простыми, т. е. имеющими 
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только два состояния - полностью иоправное.. и пол­
ностью неиспра,вное. 

Обратимся к рис. 4.3.1, на котором нанесена ·ось вре­
мени с наиболее характерными момента.ми подготовки и 
использования средства. На этом рисун·ке: 

- '!'очка О - момент времени, когда сре,дство после
проведения профилактиюи или иопользования по назна­
чению в полностью исправном состоянии переводится в 
режим хранения; 

- точка t 1 - момент времени, в который поступает
указание о приведении ,средства в ·готовность для ·исполь­
зования по на'Значению; 

[) t· t' t ; .,, 

Рис. 4.3.1. К рассыотреншо порядка оnределенuя Pr, i-

точка t'1 - момент приведения в готовность оред­
ства, в котором во время хранения не возникло неисправ­
ностей; 

- точка fн - момент времени, начиная с которого
средство должно использовать,ся 1в операции; 

- точки t2 и ,t3 - моменты фак11ическоrо начала и
окончания использования средства в соответствующей 
операции. 

Интер,вал (,t2, t3) представляет собой фактическое 
время иопользования средства в операции. Бели обо­
значить интервал (t 1 , f3) через fои, а интервал ('t 1 , f2) че­
рез iбг, то фаюшческое вреыя применения сред,ства в 
операции 

iбр = 1fон-fбг• 

Интервал i6г представляет собой фактическое время при­
ведения средства в готовность для использования по наз­
начению, а интервал 1fои - время от момента выдачи ука­
зания о ,приведении средства в ,готовность до момента 
окончания использования ero в соотве'!'ствующей опера­
ции. Значен'ие интервала tm, для любого радиоэлектрон­
ного средства может быть определено, исходя из анализа 
организации и условий ero использования. Этот интервал 
в общем ,случае 'Состоит из двух частей: допустимого 1вре­
мен�и .приведения •средства в готовность (tбг н) и необхо­
димого времени исщ>льз9ван�щ его в соответствующей 
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операции (tбрн) - отрезки (t 1 , lн) и (fн, tз) соответствен­
но на рис. 4.3.1, т. е. 

tок = lбr н+ tбр Н• 

Необходимая продолжительность использования лю­
бого ра,диоэлектронного средства в ,соответствующей опе­
рации (значение интервала iбр н) может быть определе­
на на основе анализа организации и у,словий его при­
менения. Так, необходимая продолжительность работы 
го.'lовки самонаведения, которая включается в момент 
старта ракеты, будет равна времени полета последней 
до цели. 

Для РЛС управления стрельбой зенитной артиллерии 
необход�имое ,время исполЬ'зования по назначению ,п,ри 
обсJ1уживан,ия одной цели определяется следующими. 
выражениями: 

Рде Dy - фактическая ,дальность дейст.вия РЛС управле­
Н'ИЯ стрельбой; DЯ"f - необходимая .дальность действия 
этой станц1ии, О1Пределяемая выражением 

Dя у = Do + (fпус + fпоп} Vотя, 

r4e D6 - максимальная дальность стрельбы обеспечива­
емых артустановок; tпол - время полета снаряда на 
дальность D0; fпу

с - время от начала сопровождения 
цел,и до момента выработки приборами управления 
стрельбой данных для наведения арту,становок. 

Необходимое время использования в операции одно­
го и того же радиоэлектронного средства может изме­
няться в зависимости от условий его применения. Так, 
значение показателя tбр н указанной выше головки са­
монаведения ракеты при прочих равных условиях будет 
sависеть от дальности стрельбы. Приведенные сообра­
жения о содержании интервалов времени tок ,и tбр н ра­
диоэлектронных оредств являют,ся 1спра'ведливыми как 
для элементарных, так и для сложных операЦ1иЙ. 

Итак, для любого радиоэлектронноr10 ,средства ,при­
uенитf:льн,о к обслуживанию как ,простой, так и слож­
ной оnерации можно установить значения интервалов 
времени fок и t бр н• Знание указанных показателей в CBOJO 
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очередь дает возможность определить значение макси­
мально :допустимого времени ,приведения средства в 
готовность для использования по назначению 

fбг11 = f,к-tбрв, 

Интервал tбг • в общем случае состоит нз двух 1:0-
ставляющих: 

где ,tщш - время включения ,исправною ,с,редства; 
fрез - резервное время, которое наряду с iвl{л может 
быть использовано для перевода средства из режима 
хранения в состояние готовности для использования по 
назначению. Появление дополнительного времени tpea
связано с различными причинами, в том числе с различ­
ными источниками образования интервалов iон и iбр н, 

Так, для РЛС управления стрельбой зенитной артил­
лерии значение показателя fбрв зависит в первую оче­
редь от дальности действия самой станции, а значение 
показателя fан от дальности действия РЛС обнаруже­
ния и целеуказания. 

Нетрудно видеть, что момент фактического начала нс­
пользования средства в операции в значительной степе­
ни зависит от соотношения интервалов iбг и iбг н- Если 
в процессе использования по назначению средство рабо­
тает безотказно, то с,оотношение интервалов iбг и itJгn 
будет также определять •и фактическую продолжитель­
ность применения средства в операции. Так, если в ука­
занных у,словиях tбг�ifбг н, то средство может быть ис­
пользовано по назначению в операции в течение необ­
ходимого времени tбр н, 

Если же fбг> tбг н, то продолжительность использо­
вания средства в операции будет меньше необходимого 
времени. 

Таким образом, увеличение интервала iбг сверх fбгв 
ведет к уменьшению фактического времени использоnа­
ния средства по назначению в операции. 

Увеличение времени tбг может иметь место по разным 
причинам, в том числе и за счет недостаточной надеж­
ности средств в режиме хранения. 

Если в момент ,t1 (рис. 4.3.1) дается указание, то 
процесс подготовки ,средства к использованию по ,назна­
чению после хранения может происходить двумя путями: 
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-- если за время (O,t1) не возникло никаких неис­
правностей, то для перевода средства из режима хране­
ния ,в рабочее •состояние требуется только его включение, 
для чего необходимо затратить время ,tвкл, Итак, в дан­
ном случае время .приведения -средства в готовность для 
использования по назначению tбг = rfвкл, Показатель 
tвнл зависит от конструктивных особенностей средства, 
времени сбора и квалификации обслуживающего персо­
на.11а и, в общем случае, является случайной велtИчиной. 
Однако в дальнейшем, с целью упрощения расчетов, ве­
личину fвнл будем считать постоянной и зависящей толь­
ко от конструктивных особенностей средства; 

- если за время (O,t1) возникла одна или неско.1ько
неисправностей, то средство может быть подготов.r1ено 
для использования по назначению только после их уст­
ранения, на что требуется определенное время. 

Так, если за время хранения fxp возникло Noi неза­
висимых неисправностей, то средство может быть при­
ведено в готовность для использования по назначению 
после получения соответствующего указания только че­
рез время 

fбr = tвкп+Noit8 , 
где tв - среднее время восстановления при одной неисправ­
ности. 

Итак, время ·пр·иведения средс'Гlва в iГОтовность для 
использования mo назначению в ,общем случае состоит 
из двух частей: времени включения ,fвнл и времени вос­
•становления fв xp = N o/f в, Интервал rfбг в значительной 
степени зависит от числа независимых неисправносrей, 
r;озникших в средстве во время хранения. 

Вероятность возникноnения Noi
= 1(Noi

= O, l, ,2, ... ) не­
висимых неисправностей за время хранения может 
быть определена, если известна организация эксплуата­
ции средства (величина интервала lxp), а также закон 
возникновения неисправностей при хранении и его ха­
рактеристики. Так, если распределение неисправностей 
пр,и хранении аппроксимируется законом Пуассона, то 
вероятность возникновения N oi независимых неисправ­
ностей за время хранения txp может быть определена с 
помощью следующего выражения {3]: 
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Итак, возникновение неисправностей в ,режиме хра· 
нения приводит к увеличению фактического времени 
приведения средства в готовность для 1иопольrзова.ния по 
назначению. В результате •этого использование ,средст,ва 
в операции может быть начато после требуемого мо­
мента iн и продолжаться меньше необходимого времени 
tбр н• Указанное обстоятельство не может не окаэать 
влияния на успешность выполн_ения стоящих перед •Сред­
ством задач. Степень этого влияния зависит от характе­
ра выполняемых задач и соотношен�ия интервалов lрез, 
tв хр и 1tбр н, что видно из следующего примера. 

Указание •о приведении в готовность для использо­
вания по назначению радиолокационной ,станции уm1рав­
ления стрельбой зенитных артустановок дается ,при об­
наружении цели РЛС целеуказания. ЕсЛ'и в этот момент 
РЛС управления стрельбой о•кажеТ1ся в неисправном 
состоянии и для ввода ее в строй требуется время ln хр, 

то возможны следующие варианты: 

где Dц - дальность до цели, при которой дается коман­
да на включение РЛС управления стрельбой; Do и fпол­
максимальная дальность стрельбы артустановок и время 
полета снаряда на эту дальность; lраб - время от момен­
та обнаружения цели РЛС управления стрельбой до от­
крытия огня; Vотн - относительня скорость изменения 
расстояния между целью и артустановками. 

В данном случае неисправности будут устранены так 
быстро, что станция обеспечит открытие огня по цели на 
предельной дальности стрельбы; 

2) t ;;;а. 
D

ц -
D

o м (t + t + t ) 
вхр Vотп вкл р1б uоли, 

где Do м и fпол м - минимальная дальность стрельбы 
артустановок и время полета снаряда на эту далыю�ть. 

В данном случае неисправности будут устраняться 
столь продолжительное время, что цель не будет подвер­
гнута обстрелу; 

3) 
Dц - Do 

(t + t + t ) ,;;;;;; t <. 
Dц - Dои 

V отя - вю1 ра
б 

пол в хр V отя -

- (tвкп + fраб + i11м ) , 
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В данном случае РЛС управления стрельбой обеспе­
чит открытие огня по цели на дальности, котор;�я в за­
висимости от значения tв хр может изменяться от мини­
мально возможного (Do м) до максимально возможного 
значения (Dо)-

Данный пример показывает, что степень сни:жепия 
результатов использования радиоэлектронных ср,щств 
в операции зависит не только от уровней их сохраня�,1ю­
сти и ремонтопригодности, но и от значения параметров, 
определяющих потенциальную .эффективность средств. 
Степень этого снижения при прочих равных ус,101;ю1х 
будет меньше у тех средств, которые обладают более 
высокой потенциальной эффективностью. 

Приведенные ,соображения дают основаНIИЯ рек,омен­
довать следующий порядок определения показателя 
P-pi радиоэлектронных средств с учетом их реальной 
надежности в режиме хранения (при условии, что в ходе 
использования по назначению средства работают безот­
казно): 

- исходя из назначения, условий использования и
других факторов, определить значения интервалов iою 

iб
р

н и tбrн исследуемого оредства; 
- определить вероятность возникновения за время

хранения одной, двух и т. д. независимых неисправно­
стей, а также необходимое время для их устранения 
(tв хр) и сравнить его с интервалом 

i-рез = i
0
к - (tбр н + t

11
1ш); 

в '!'ОМ случае, ког1да tв xp�ltpeз, оре1дство будет иметь 
возможность выполнять стоящую перед ним задачу 
в операции в течение времени i6рн• Это значит, что 
в данном случае неисправности, возникающие при хра­
нении, не будут влиять ·на значение показателя Pp i 
средства; когда tв хр

>'i
рез, то необходимость устранения 

неисправностей приведет к сокращению времени исполь­
зования средства в операции; 

- определить фактическое время, в течение которо­
го средство может быть использовано в операции при 
условии возникновения за время хранения одной, двух 
и т. д. независимых неисправностей, по следующим фор­
мулам: 

(4.3.2) 
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или 

(4 .3.3) 
- оценить успешность выполнения решаемых сред­

ством задач, т. е. определить значение показателя Ppi 
при условии возникновения за время хранения одной, 
двух и т. д. независимых неисправностей, с помощью 
следующего выражения: 

р piN pEi(t'бp), (4,3.4) 
oi 

где значение интервала t' бр определяется соотношения­
ми ( 4.3.2) и ( 4.3.3). 

Явный вид зависимости Рв i (t' бр) определяется ха­
рактером выполняемых средством задач и может быть 
самым разнообразным. Можно, например, указать та­
кие средства, использование которых должно начинаться 
в строго определенное время, а если это условие не со­
блюдается, то они или не могут быть использованы или 
стоящие перед ними задачи не будут выполнены. Для 
данного случая показатель 

Р
Е i (t' бр) =Р

Е
; (tбрн) прн t'бр = tбр н 

\i 
р Ei (t' бр) = о при t' бр < tбр Н• 

Для многих радиоэлектронных ,средств, например, в те­
чение продолжительного времени выполняющих функ­
ции поиска и обнаружения целей в определенной обла­
сти пространства, показатель Рв i (t' бр) пропорционален 
отношению t' бр и tбр н• Иначе, для таких средств пока­
затель 

- по формуле полной вероятности определить значе­
ние показателя 

Nп 

Ppi = � f"ip . qN 
, (4.3:5) 

N ::-=0 PIN 
oi oi 

где N n - предельное число неисправностей, могущих воз­
никнуть за время txp

; q N - вероятность возникновения за
ot 

время хранения N
Q
-t независимь�х неисправностей (Noi= 

нз 



=0,1,2,3, ... ,Nn); PPiN -значение показателя P
i,

i при
ot. 

условии возникновения за время хранения N oi независ.и.мых
неисправностей. 

Как уже отмечалось, в реальных условиях неисправ­
ности могут возникать не только во время хранения, но 
и при использовании радиоэлектронных средств по на­
значению. Влияние указанных неисправностей на ре­
зультаты использования средств в соответствующих 
операциях может быть самым различным. В общем слу­
чае оно определяется: интенсивностью возникновения 
неисправностей; характером выполняемых средствами 
задач; ремонтопригодностью аппаратуры. 

Можно назвать ряд радиоэлектронных средств, на­
пример, .не обслуживаемых пр,и использовании сред,ств 
однократного действия, д.r�я которых появление хотя бы 
одной неисправности в любой момент использования по 
назначению приводит к полному срыву выполняемых 
ими задач. Вместе с тем можно указать некоторые виды 
радиоэлектронных средств, для которых появление не­
исправностей при использовании их по назначению при­
водит не к полному срыву, а только к некоторому сни­
жению успешности выполнения стоящих задач. Послед­
нее положение может иметь место, например, если: 

- использование средства в сложной операции свя­
зано с последовательным обслуживанием нескольких 
целей или выполнением ряда однотипных и последова­
тельных по времени действий. Поскольку отказы при 
использовании носят случайный характер, то во многих 
случаях средство до выхода из строя может выполнить 
часть стоящей в операции задач (например, ,обнару­
живать цели в течение какой-то части необходимого 
времени работы по графику); 

- характер стоящей задачи таков, что она может
решаться и после перерыва в использовании средства 
по назначению, а соотношение интервалов tв бр и tбр п 
позволяет устранить до момента rt3 отказы, возникшие 
в интервале (t2, tз). 

С целью установления общего порядка учета реаль­
ной надежности средств при их использовании по на­
значению при определении показателя Ppi рассмотрим 
рис. 4.3.2. На этом рисунке моменты О, t1, tн, t2 и t з 
имеют такое же значение, как и на рис. 4.3.1. 
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Примем, что в данном случае моменты tн и t2 совпа­
дают, т. е. средство начинает использоваться по назна­
чению в необходимый момент времени. 

Предположим, что в какой-то случайный момент 
времени t0 возникает отказ и средство полностью вы­
ходит из строя, а его работоспособность может быть 
восстановлена к моменту iв. Возможность дальнейшего 

0 t1 to t 

Рис. 4.3.2. К раосмотрению псрядка определения Рр ;. 

использования средства после реыонта в выполняю­
щейся операции будет зависеть от: 

- характера решаемой задачи и организации экс­
плуатации средства; 

- соотношения времени восстановления и необходи­
мого времени использования средства в операции; 

- положения момента t0 в интервале (t2, -t3).
Нетрудно видеть, что наиболее общим последствием

появления отказов при использовании средств по назна­
чению является снижение успешности решения стоящих 
задач за счет сокращения времени применения средств 
в соответствующих операциях. 

Если средство используется по назначению, начиная 
с момента tн, то его показатель Pp

i может быть опреде­
лен как 

где 
р pi = р Ei (t' 

1 бр), (4.3.6) 

t" бр = tбрн-Nозfв 
= tбрн-tв бр. (4.3.7) 

Из приведенных соображений следует, что для опре­
деления показателя Ppi средств с учетом их реальной 
надежности в режиме использования по назначению 
(при условии, что средство начинает использоваться по 
назначению в необходимый момент времени) необхо­
димо: 

- определить величину интервала t6p н исследуемого
средства; 

- определить вероятность возникновения одного,
двух и т. д. независимых отказов за время использова-
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ния средства в операции, а также необходимое время 
-на их устранение (tв бр);

- определить фактическое время использования
средства в операции при одном, двух и т. д. независи­
мых отказах с помощью зависимости ( 4.3. 7);

- определить успешность выполнения решаемой
средством задачи с учетом использования его в соответ­
ствующей операции в течение времени 1t" бр, определяе­
мого в соответствии с выражением (4.3.7), т. е. опреде­
лить значение показателя Ppi при условии возникнове­
ния при использовании средства в операции одного,
двух и т. д. независимых отказов;

- определить по формуле полной вероятности, ана­
логичной приведенному выше выражению (4.3.5), зна­
чение показателя P

pi •
Приведенные выше соображения дают возможность

полуtЮИть общее выражение для •определения �показателя
Ppi с учетом реальной надежности средств как в режи­
ме хранения, так и в режиме использования по назначе­
нию. С этой целью рассмотрим полную систему собы­
тий, которая может иметь место при подготовке средст­
ва, а также при использовании его по назначению
в соответствующей операции.

Система состоит из следующих сложных событий: 
а) средство приготовлено для применения к момен­

ту tн и при использовании по назначению в течение вре­
мени tбр н действует безотказно. 

Очевидно, что в данном случае показатель Pp
i будет 

равен PEi (tбр н). Вероятность данного события 

(4.3.8) 

гд-е Лг -- вероятность того, что средство оудет готово 
для использования по назначению к моменту tн (см. 
рис. 4.3.1); Р (tбр н) - вероятность безотказной работы 
средства в течение t бр н; 

б) средство приготовлено для применения позднее 
момента tн, а при использовании по назначению дейст­
вует безотказно. 

Очевидно, что вероятность данного события 

Р (Б) = (1-Kr) Р (t' бр), (4.3.9) 
где 
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Показатель успешности выполнения при этом сред­
ством стоящей задачи в соответствующей операции 

Р' pi = р El (t' бр); 

в) средство приготовлено для применения к момен­
ту tн, а при его использовании по назначению в течение 
времени tбр н имеют место отказы. 

Очевидно, что вероятность этого события 

Р(В)=Кr[l-Р(fбри)]. (4.3.10) 

Показатель успешности выполнения средством стоя­
щей задачи в соответствующей операции в данном слу­
чае 

где 
f'' бр=fбрв-tв бр; 

г) средство приготовлено для применения позднее 
момента tн, а при использовании его по назначению 
имеют место отказы. 

Вероятность данного события 

Р (/) = (1 - Kr) [1-Р (t' бр)]. (4.3.11) 

Показатель успешности выполнения средством стоя­
щей задачи в соответствующей операции в данном слу­
чае 

Р"' ·-Р (f'" ) pz - El бр'
где 

f"'бр=f'бр-tв бр= tбрв-(tв xp-fpea)- fв бр•

В соответствии с формулой полной вероятности показа­
тель Ppi будет определяться следующим выражением: 

Ppi = Р (А) Р El (fбр я)+ Р (Б) Р' pi + Р (В) Р" pi + .Р (/) Р"' pi
или 

Ррi =КгР (fбрв) PEl (tбр п) + (1 -К;г) Р (f' бр) PEi (f' бр) + 

+ Kr [1-Р (tбр в)У Р El (t" бр) + (1 -KJ') [1-Р (t' бр)] Р Ei (f"' бр), 
(4.3.12) 

Рассмотрим некоторые общие особенности определе­
ния показателей, входящих в выражение (4.3.12). 
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Особенности определения коэффициента Кг 

Согласно определению коэффициент Кг есть вероят­
ность того, что средство будет приготовлено для ис­
пользования по назначению не позже момента tн 

(рис. 4.3.1). 
Это событие будет иметь место, если: 
а) за время хранения в средстве не возникло ни 

одной неисправности. Для определения вероятности 
Р Uxp) этого события необходимо знать закон возникно­
вения неисправностей средства в режиме хранения и 
его характеристики, а также продолжительность хра­
нения; 

б) за время хранения возникла одна или несколько 
неисправностей, однако средство имеет такие парамет­
ры (lв, tрез, tшш) и особенности использования, которые 
позволяют устранять указанные неисправности и обес­
печивать готовность средства для использования по на­
значению к моменту tн. Указанное обстоятельство будет 
иметь место, если 

tв хр ._;;; fок - (fвкп + tбр н). 

Вероятность выполнения этого неравенства обозна­
чим через К'г• Значение показателя К'г может быть 
определено, если известен закон распределения возник­
новения неисправностей при хранении средства, а так­
же характеристики ремонтопригодности. 

Поскольку по определению К'г есть вероятность вы­
полнения неравенства 

(4.3. 13) 

то при известных характеристиках средства (tвкл, 'f в, 
iон) можно найти наибольшее число независимых неис­
правностей (N од), при котором указанное неравенство 
будет выполняться. Нетрудно видеть, что это число не­
исправностей может быть определено из следующих со­
отношений: 

или 

(4.3.14) 
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nоскольку неравенство ( 4.3.13) будет выполнятьсн 
при любом числе неисправностей от 1 до N0 д включи­
тельно, то значение показателя l<'г можно определить 
как 

(4.3.15) 

где q N . - вероятность возникновения N oi независимых не-
а, 

исправностей за время хранения txp при условии, что к мо­
менту включения средство окажется в неисправном состоя­
нии. 

Нетрудно видеть, что 

Kr = P (tхр)+К'г• (4.3.16) 

Для средств, у которых необходимое время приве­
дения в готовность ,tбг н = t0н-tбр н ='tвнл, показатель 

(4.3.17) 

Определение показателя P(t) 

Показатель Р (t) 
безотказной работы 
значению в течение 
в общем случае 

представляет собой вероятность 
средства при использовании по на­
времени ,t. Как уже указывалось, 

t 

-J л (f) dt

P(t)=e 0 

Если ,л,(t) =const, то показатель P(,t) может быть 
определен с помощью выражения ( 4.2.3). 

Определение показателей P'pi, P"pi, P"'pi

Согласно определению P'pi, P"pi, P"'pi представляют 
собой показатели успешности выполнения средством 
стоящих задач при условии, что фактическая продолжи­
тельность его использования в соответствующей опера­
ции меньше интервала tбр н за счет необходимости устра-
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нения н�исnравностей, возникающих соответственно при 
хранении, использовании по назначению или в том и 
другом случае. 

Для определения значения указанных показателей 
необходимо: 

- с учетом уровня надежности и особенностей ис­
пользования найти фактическое время (tбр) использо­
вания средства в соответствующей: операции; 

- определить зависимость показателя PEi от про­
должительности работы средства в операции и с ее по­
мощью определить значение показателя PEi для найден­
ного интервала tбр• 

4.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ Рр ; ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

В предыдущем параграфе были получены общие 
вьJражения для определения показателя P

pi радиоэлек­
тронных средств, а также для его основных составных 
элементов. Указанные выражения могут быть конкрети­
зированы для любого радиоэлектронного средства с уче­
том особенностей его эксплуатации и использования по 
назначению. 

Ниже в качестве примера рассмотрены отдельные 
особенности определения показателя P

pi для некоторых 
видов радиоэлектронных средств, объединенных по ря­
ду общих признаков в следующие группы: 

к первой группе относятся радиоэлектронные средст­
ва многократного действия, имеющие следующие осо­
бенности: 

- моменты начала использования этих средств пла­
нируются заранее; таким образом, величина ,txp 

для 
средств данной группы известна; 

- для обеспечения высокой готовности средств к ис­
пользованию могут приниматься специальные меры; 

- неисправности, возникающие при хранении и
использовании средств по назначению, могут устра­
няться обслуживающим персоналом; 

- выполняемые средствами задачи в соответствую­
щих операциях имеют такой характер, который позво­
ляет продолжать их решение ( если это возможно по со­
отношению интервалов tв бр и tбр н) после перерыва, вы-
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званного необходимостью устранения возникших неис­
правностей. Примером средств данной группы может 
служить радиолокационная станция обнаружения, ра-, 
ботающая по расписанию; 

ко второй группе относятся радиоэлектронные сред­
ства многократного действия, имеющие следующие осо­
бенности: 

- моменты выдачи указаний о приведении средств
в готовность к использованию по назначению являются 
случайными; время хранения средств (txp) перед ис­
пользованием по назначению также является случайной 
величиной; 

- с целью обеспечения высокой готовности к исполь­
зованию средства могут периодически проходить профи­
лактическую проверку; 

- неисправности, возникающие при хранении и ис­
пользовании средств по назначению, могут устраняться 
обслуживающим персоналом; 

- выполняемые средствами задачи в со9тветствую­
щих операциях имеют такой характер, который позво­
ляет продолжать их решение (если это возможно по со­
отношен,ию интервалов itв бр и tбр 

н) после перерыва, 
вызванного необх·о,щимостью устранения возникших 
неисправностей. Примером средств данной группы мо­
жет служить радиолокационная станция управления 
стрельбой, указание о приведеJIИИ в готовность к ис­
пользованию которой дается в момент обнаружения 
цели средствами целеуказания; 

к третьей группе относятся радиоэлектронные сред­
ства однократного действия, имеющие следующие осо­
бенности: 

- моменты выдачи указаний о приведении средств
в готовность к и,апользованию по на'Значению являются 
случайными, поэтому время хранения средств перед 
использованием по назначению также является случай­
ной величиной; 

- для обеспечения высокой готовности к использо­
ванию по назначению средства могут периодически под­
вергаться профилактическим проверкам; 

- при использовании по назначению средства не мо­
гут подвергаться ремонту; 

- появление хотя бы одного отказа при использо­
!3?НИи средств по н�зщ1.чению приводит к полному срыву 
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стоящих перед ними з,щач. Примером средств данной 
группы может служить бортовая аппаратура системы 
управления зенитных ракет, указание о приведении 
в готовность к использованию которой дается в момент 
обнаружения воздушной цели; 

к четвертой группе относятся радиоэлектронные 
средства однократного действия, имеющие следующие 
особенности: 

- момент начала использования средств по назна­
чению известен заранее; таким образом, величина fxp 

для средств данной группы может планироваться; 
- для обеспечения высокой готовности средств мо­

гут приниматься специа.1Jьные меры (профилактические 
осмотры и т. д.); 

- при использовании по назначению средства не
моr:ут подвергаться ремонту; 

- появление хотя бы одного отказа при использо­
вании средств по назначению приводит к полному сры­
ву стоящих перед ними задач. Примером средств дан­
ной групы _может служить бортовая аппаратура систе­
мы управления балл,истической ракеты. 

Рассмотрим некоторые особенности определения по­
казателя Ppi и его основных элементов применительно 
к указанным выше группам радиоэлектронных средств. 

Определение показателя Р pi для средств первой группы 

Для рассмотрения временной последовательности 
подготовки и использования по назначению средств 
первой группы в операции воспользуемся рис. 4.3.1. 

Отличительная особенность указанных средств со­
стоит в том, что необходимый моменrг начала использо­
вания их по назначению, т. е. положение точки tн на 
оси времени, известен заранее. Это дает возможность 
осуществить подготовку средства таким образом, чтобы 
оно с большей вероятностью было готово для использо­
вания по назначению к моменту tн. 

Эта возможность может быть реализована различц�­
ми методами; укаже111 дв? из них, 
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Первый метод состоит в том, что профилактпчсская 
проверка средства может быть организована таким об­
разом, чтобы интервал lxp Иl\!еЛ минимально возможное 
значенне. 

Второй метод состоит в следующем: если момент fн 

известен заранее, то это дает возможность так выбрать 
момент t1, чтобы в течение интервала (t1, tн) можно бы­
ло не только включить исправное средство, но и устра­
нить неисправности, возникшие за время хранения. 

Показатель Ppi для средств данной группы может 
быть определен с помощью полученного в предыдущем 
параграфе oбщf'ru выражения ( 4.3.12) и с учетом рас­
смотренных ннжс особенностей. 

Определение показателя Р' pi для средств первой группы 

В соответствии с определением показатель P'pi ха­
рактеризует успешность выполнения средством стоящей 
задачи в операции при условии, что оно оказывается 
готовым к использованию позже необходимого момента 
времени (за счет неисправностеи, возникших при хра­
нении), а при использовании по назначению функциони­
рует безотказно. 

Для определения показателя P'pi в первую очередь 
необходимо найти фактическое время использования 
средства в операции с учетом затрат времени на устра­
нение неисправносте11, возникших при хранении, т. е. 
найти значение интервала 

(4.4.l) 

Входящие в выражение· (4.4.l) интервалы fбрн и 
fрез зависят от свойств средств и для определенных орга­
низации и условий использования являются постоянными 
величинами. Входящий в это выражение интервал tв хР 
представляет собой время устранения возникших при 
хранении неисправностей при условии, что их число 
Noi>Noд• 

При определении показателя Р' pi необходимо учиты­
вать, что за время хранения fxp в средстве может возник­
нуть различное число независимых неисправностей, удов-
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летворяюш.ее условию Noi>Noд• По,скюльку в общем 
слу чае 

(4.4.2) 

то время устранения неисправностей, возникших при 
хранении, яв ляется случайн_ой вели чиной. В это й  с вязи 
показатель Р' Pi может быть определен по формуле пол­
ной вероятности 

P'pt= 

где Р' pJN oi -значение показателя Ppi при у,сл,о в·ии воз­
никно вения Noi независимых неисправностей за время 
хранения средств а. 

Величина показателя Noiн определяется из соотно­
шения 

где N O д - максимальное число независимых неиспра в­
ностей, возникших за время хранения, при наличии ко­
торых средство может быть подготов лено для использо­
вания по назначению к моменту iн 

Значение показателя N O д может быть определено с по­
мощью соотношения (4.3.14); q

N /А-вероятность возник-
оt 

новения за время хранения N oi независимых неисправностей 
при условии, что к моменту t11 средство не готово для 
использования по назначению. 

При определении значения 
димо пользоваться формулой 
случае будет иметь вид 

н. 

вероятности q 
N 

/ А необхо-
оt 

Бейеса, которая в данном 

� qN0/AfNot 
N

ot
=N

otи 

где q N - безусловная вероятность возникновения за время 
ot 

хранения Not (Noiн., N оiн.н• ... ) независимых неисправностей; 
qл/Noi- вероятность нt-исправного состояния средст ва 
к моменту tн при условии, что за в ремя хранения в нем 
возникло N oi независимых неисправ ностей. 
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Поскольку при любом значении Noi>No iн показатель 
qAfNoi равен единице, то вероятность возникновения 
NOi независимых неисправностей за время хранения при 
условии, что средство готово к использованию по, назна­
чению позже момента tн, будет определяться следующим 
выражением: 

Nп (4.4.3) 

L qNot 
No=Notи 

Показатели q н могут быть определены, если известен 
ot 

вид и характеристики закона распределения неисправностей:, 
возникших при хранении. Так, если это распределение ап­
проксимируется законом Пуассона, то вероятности q

н 
мо-

оt 

гут быть определены с помощью выражения, аналог�но-
го (4.3.1). 

Определение показателя P"pi для средств 

первой группы 

Согласно определению показатель P"
pi представляет 

собой вероятность успешного выполнения радиоэлект­
ронным средством стоящих задач в соответствующей 
операц•ии при условии, что использование ,средства по 
назначению начинается в необходимый момент времени 
tн, но при обеспечении операции имеют место отказы. 

Характер решаемых средствами первой группы задач 
та·ков, что их выполнение может продолжаться •и ,после 
устранения отказов, возникших при использовании 
средств по назначению. Совершенно естественно, что 
в связи с необходимостью устранения отказов, фактичес­
кое время использования средства в операции (t"бр) 
будет меньше необходимого (tбрв), что может привести 
к снижению успешности выполненыя стоящих задач или 
их полному срыву. 

Показатель Р" pt для •средст,в ,первой груrnпы может 
быть определен по формуле 

где 
Р" pi = Р Ei (t" бр), (4.4.4) 
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Интервал iв бр представляет собой время устранения от­
казов, возникших при обеспечении средством соответст­
вующей операции. Таким образом, для определения 
в соответствии с ( 4.4.4) значения показателя Р" pi необ­
ходимо установить: 

- продолжительность использования средства в опе­
рации ('tбр n); 

- значение интервала (tв бр). Это время определяет­
ся как числом независимых отказов (Naj), так и средней 
продолжительностью устранения одного отказа Uв). 
Оно может быть определено с помощью выражения, ана­
логичного (4.4.2). Входящий в это выражение показа­
тель l в определяется ·ремонтопригодностью средства и 
квалификац·ией обслуживающего пер·сонала. При опре­
деленной квалификации обслуживающего персонала 
значение l в зависит от заложенных в средство возмож­
ностей по отысканию причин отказов и их устранению, 
а также от степени автоматизации этих процессов. Ве­
личина l в определяется, как правило, экспериментально 
при испытаниях и эксплуатации средств. 

Для определения интервала tв бр необходимо знать 
число возникших отказов за время операции и моменты 
их возникновения. Однако точное число отказов за вре­
мя -операции, а также моменты их возникновения зара­
нее не могут быть определены, поскольку отказы при 
использовании средств по назначению имеют случайный 
характер. В этой связи показатель Р"р; может быть оп­
ределен по формуле полной вероятности как 

Nп 

P"pi= � (P"pi/N0 3)(qN /А), 
01 

(4.4.5) 
N

0
;=1 

где Р" pi/ N 03 - значение показателя Р" pi при условии воз­
никновения в течение интервала tбр нN 03 (N O 3 = 1, 2, 
3, ... , N п) независимых отказов; q N ./ А - вероятность воз-

о, 

никновения в течение операции N03 независимых отказов 
при условии, что за это время средство хотя бы один раз 
откажет. 

При определении вероятности qN 
/А необходимо пользо-

0:1 
ваться формулой Бейеса, которая в данном случае по ана­
логии с (4.4.3) будет иметь следующий вид: 
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(4.4.6) 

где q 
N 

- безусловная вероятность возникновения в течение
о1 

интервала tбрв.N
0

; (N0;= l, 2, 3, ... , Nп) независимых от-
казов. 

Для определения безусловной вероятности возник­
новения Noj независимых отказов за время tбрн необ­
ходимо знать закон распределения времени их возникно­
вения. Если, например, поток отказов средства при ис­
пользовании его по назначению обладает свойствами 
простейшего потока событий, то вероятность появления 
Noj независимых отказов за время tбр может быть опре­
делена с помощью следующего выражения [3]: 

N (Аt
бр

) о1 -лt
б
Р 

qNo1 = Noi е (4.4.7)

Выражение (4.4.7) для определения вероятности q
N о1 

имеет общий характер. При проведении вычислений с его 
помощью сразу же возникает вопрос о том, для каких зна­
чений N0;(N

0 ;=
0

1, 2, 3, ... , Nп) должны определяться по­
казатели q 

N , 
а также какие интервалы времени tбр должны

ot 

использоваться в выражении (4.4.7). 
При определении числа независимых отказов, для кото­

рых должны находиться значения вероятности q 
N 

, следует 
o:i 

руководствоваться следующими основными положениями: 
- во-первых, необх,одимо оценить влияние на точ­

ность определения показателя P"pi второго и последую­
щих слагаемых из выражения (4.4.5) . На основании этой 
оценки при дальнейших расчетах следует ограничивать­
ся только теми слагаемыми, которые по условиям прово­
димого исследования заметно влияют на величину пока­
зателя P"pi ; 

- во-вторых, необходимо учитывать соотношение ин­
тервалов -iбрн и tв . Нетрудно видеть, что если первый 
отказ возникнет в момент t2 (рис. 4.3.2), второй - в мо­
мент to{t2, ,to = tв ) и т. д., то наибольшее теоретически 
возможное среднее число независимых отказов, которые 
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могут возникнуть в течение интервала tбр н, не может 
превышать величины 

(4.4.8) 

При определении значений вероятности q N с помощью
ot 

(4.4. 7) необходимо также учитывать, что интервал tбр к 
имеет всегда конечное значение. Поскольку появление 
первого же отказа сокращает время фактического ис­
пользования средства в операции, то при определении 
вероятности qN 

величину tбр i можно подставлять· 
ot 

в ( 4.4.7) лишь в тех случаях, когда имеет место условие 

"fв � tбрн• 
Нетрудно видеть, что если характер выполняемой сред­

ством задачи в соответствующей операции таков, что tбрк .е.;; 
.е.;; "fв

, то появление отказа в любой момент интервала (t
2

, t
1 

приведет к тому, что использование средства в этой опе­
рации будет закончено. При этом фактическое время ис­
пользования средства в соответствующей операции будет 
равно (t2, t0). Так как отказ может возникнуть в любой 
момент интервала (t2, tз), то продолжительность фак­
тического использования средства по назначению в опе­
рации будет случайной величиной, которая может при­
нимать любое значение от О до tбрн-

Показатель P"pi в данном случае будет определяться 
выражением 

Р'' pi = р El (t'' бр), 
где 

t" бр = tбр я- (to, t
3
).

Поскольку интервал (t0 , 
1tз) является случайной вели­

чиной, то показатель Р" Pi в данном случае может быть 
определен с помощью выражения 

tбD П 

Р" pi = r Р (t"б \ i dt"б j Ei PJ Р Р• (4.4.9) 

где лр - плотность вероятности возникновения отказов 
средства при условии, что в интервале (t2, .fз) отказ обя­
зательно произойдет. 
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Если поток отказов пощtиняется з11кону Пуассон11, fO 
1 l,=-

t
-· В этом случае показатель P"pi будет опреде­
бРя 

ляться по формуле 

1Р" ·­pi - tбри 

tбР я 

J р Ei (t" бр) dt" бр•
о 

(4.4.10) 

Определение показателя Р"' pi для средств 
первой группы 

Cor ласно определению показатель Р"' pi представляет 
собой вероятность успешного выполнения радиоэлектрон­
ным средством стоящих задач в соответствующей опе­
рации при условии, что использование его вследствие 
неисправностей, возникших при хранении, начинается 
позже необходимого момента времени, а при выполнении 
им ·своих функций бу,дут иметь место отказы (рис. 4.3.1 
и 4.3.2). Нетрудно видеть, что при определении показате­
ля Р'" р; должны учитываться рассмотренные выше осо­
бенности нахождения показателей Р'р; и Р"р;. При этом 
показатель Р'"р; можно рассматривать как показатель 
Р"р; для случая, когда использование средства по наз­
начению начинается не в момент tн, а в момент M(t1,t2> 
> (t1Jн)].

Фактическое время использования средства по наз­
начению в соответствующей операции при этом будет 
составлять 

4.4.11) 
где tв хр и tв бр - интервалы времени, которые должны 
быть затрачены на устранение неисправностей, возник­
ших соответственно при хранении средства и при ис­
пользовании его по назначению. 

Показатель Р"'р; может быть определен по формуле 
р,,, -Р (t"' ) pi- Е! бр, (4.4.12) 

где интервал t'1'бр определяется выражением (4.4.11).
Показатель Р"' pi должен определяться при условии, 

что неисправности будут ·возникать как при хранении 
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средства, так и при использовании его по назначению. 
Число неисправностей, возникших при хранении и ис­
пользовании средства по назначению, будет случайной 
величиной. В этой связи интервалы tв хр и tв бр также яв­
ляются случайными величинами. Поэтому показатель 
Р"'р; может быть определен по формуле 

р,,, ·­pz- (4.4.13) 

где Р 1 ",t/N0tN03 --значение показателя P"'
p
i при условии 

возникновения N 0-t независимых неисправностей за время 
хранения и N 03 (N 03 = 1, 2, 3, ... ) независимых отказов в 
соответствующей операции; q 

N N 
- вероятность возникно-

оt о:1 

вения Not(Not=Noiя, Nсоян>, .. .) независимых неисправно-
стей за время хранения и ,N0j независимых отказов за 
врем я использования средства в операции при условии, 
что оно не будет готово для использования в необходи­
мый момент времени, а за время операции хотя бы один 
раз откажет. 

При независимости возникновения отказов при хра­
пении и использовании средства по назначению 

qN N ,=qN qN ' 
ot о:11 ot о:1 

где q N 
- вероятность возникновения N oi независимых не-

оi 

исправностей за время хранения при условии, что к момен-
ту ta средство не готово для использования по назначению; 
q 

N 
- вероятность возникновения N O 3 независимых отказов 

о:1 

при использовании средства в операции при условии, что 
за это время оно хотя бы один раз откажет. Вероятности 
q N и q N могут быть определены с помощью выражений 

ot О:/ 

(4.4.3) и (4.4.6) соответственно. 
Из анализа выражений для показателей Р' р;, Р" pi и 

Р"' pi следует, что для определения их значений необхо­
димо знать не только интервалы времени tбр, но и явный 
вид функции PEi(tбp), характеризующей зависимость ус­
пешности выполнения стоящих перед средством задач 
от фактического времени его использования в соответ­
ствующей операции. Явный вид этой функции может 
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быть определен при анализе особенностей использова­
ния любого конкретного радиоэлектронного средства. 

В качестве примера рассмотрим порядок определе­
ния показателя Р'р; для одного из средетв первой груп­
пы, задача которого состоит в обнаружении целей, пе­
ресекающих линию АВ (рис. 4.4.1).

Примем, что средство выполняет свои функции по 
расписанию и имеет следующие свойства. Исправное 
оредст,во обна,руживает ,в,се 
цели, ;пересекающие л�и1нию 
АВ 1в любой ее точке (пока­
затель PEi=l). Неиопра1в­
ное сре1д,с11во целей, ·пересе­
кающих линию АВ, не об­
на,ружrивает. Не11ру,щно ви­
деть, что 1при данных усло­
виях уровень 1надеж1ности 
будет е,дин·с11венным факто­
ром, определяющим значе­
ние 'Показателя Рр;. 

I ЦеАь

Рис. 4.4.1. К определению пока­
зателя Р' pi средств первой 

группы. 

Примем также, что необходимая продолжительность 
работы средства по назначению в операции равна tбр п 
и что за счет устранения неисправностей, возникших при 
хранении, необходимая продолжительность использова­
ния средства в операции сокращается на величину tв хР· 
Если средство при использовании по назначению рабо­
тает безотказно, то интервал 

f' бр = lбр и - lв хр• 

Пусть вероятность пересечения целью линии АВ оди­
накова для любого момента интервала времени fбр н­

При этом плотность вероятности пересечения целью 
JIИНИИ АВ 

1 
f (t)=-t -,

бР я 

2 функция распределения вероятности обнаружения пе­
ресечения целью линии АВ
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или 

Показатель PEi (t' бр) в заданных условиях есть не что, 
иное, как функция распределения вероятности обнару­
жения пересечения целью линии АВ, иначе, функция 
распределения вероятности нахождения аппаратуры 
в интервале времени fбрн в исправном состоянии, т. е. 
в данном случае показатель 

р, . _ р (f' ) _ 1 fв хР 
pi - Е" бр - - -

t 
-• 

1 
брн 

(4.4.14} 

Определение показателя Рр ; для средств второй группы 

Рассмо1'рим временную последовательность подготов­
ки и иопользования по назначению ,в операции средств 
этой группы, пред,ставленную на рис. 4.4.2. Обозначения 
моментов времени на нем аналогичны 1принятым на пре­
дыдущем рисунке данного параграфа. 

о 

Рис. 4.4.2. К определению показателя Кг средств второй группы. 

Из анализа ·особенностей ·сред,ств второй группы сле­
дует, что их показатель Ppi должен определяться ·с �по­
мощью общего выражения ( 4.3.12). В этой связи пред­
ставляется целесообразным установить, что является об­
щим и какие имеются отличия в порядке определения 
основных элементов показателя Ppi средств первой и 
второй групп. Для этого обратимся к особенностям ука­
занных средств, которые описаны в начале данного па­
раr�рафа. Анализ этих особенностей показывает, что 
средства первой и второй групп имеют много общего как 
в характере выпо.1шяемых задач, так и в организации 
эксплуатации и использования их по назначению. Един­
ственное существенное различие между ними состоит 
в следующем: момент начала использования средств пер­
вой группы планируется заранее и известен, а для 
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·средств второй группы он является случайным. Отме­
ченные общие стороны и отличия средств первой и вто­
рой групп позволяют сделать следующие основные вы­
воды о порядке определения основных элементов пока­
зателя Ppi радиоэлектронных средств второй группы:

- порядок опредеJ1ения коэффициента Кг средств
второй группы должен отличаться от изложенного выше
порядка определения этого показателя для средств пер­
вой группы;

- порядок определения значений интервалов fбр
nри вычислении показателей P'pi, P"pi и P"'pi для средств
-обеих групп является одинаковым. Этот порядок подроб­
но рассмотрен применительно к средствам первой груп­
пы, поэтому в данном разделе будет рассмотрен только
порядок определ:ен1ия коэффициента ,готовности для
-средств второй группы.

Согласно определению, коэффициент Кг представляет
собой вероятность того, что средство будет готово для
использования по назначению к необходимому моменту
времени tн, т. е. вероятность выполнения ус:11овия (t1,
i2):;;;;; (t 1 , fн). В предыдущем параграфе было показано,
что в общем случае коэффициент готовности

Kr = P (fxp) +K'r, 

тде P(fxp) - вероятность того, что за время хранения, 
т. е. в ·интервале (О, f1) не возникнет ни одной неисправ­
ности, иначе вероятность того, что после хранения в те­
чение времени fxp средство в момент t 1 будет находиться 
в исправном состоянии; К'г - вероятность того, что воз­
.никшие за время хранения fxp (O,t1) неисправности будут 
устранены до момента fн, т. е. вероятность того, что 

fв хр -<. (f' 1, fи) И.ПИ t 8 хр -<. fрез• 

Рассмотрим особенности определения составных час­
-тей коэффидиента Kr для средств второй группы. 

Из условий использования сред,ств второй группы 
следует, что ,положение момента t 1 для них на оси време­
ни является случайным. Это значит, что и интервал fxp 
для этих средств также является случайной величиной, 
которая в каж,дом конк·ретном случае может иметь з,на­
чение от О до Т п• 

В ряде случаев может быть известен закон распре­
деления указаний о приведении средств в готовность для 
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использования по назначению. Это обстоятельство дает 
возможность определить значение показателя Р Uxp) 
для средств данной группы. 

Ниже в качестве иллюстрации рассмотрен порядок 
определения показателя Р (txp) для одного из наиболее: 
широко применяемых способов использования средств. 
второй группы, когда моменты выдачи указаний о при­
ведении их в готовность в интервале (О, tп) являются 
равновероятными. При этом будем считать, что для обес­
печения высокого значения показателя Р Uxp) проводят­
ся �профилактические проверки сре�дств ·с периодом Тп, 
а обнаруженные при этом неисправности устраняются 
немедленно. 

Будем также считать, что поток возникших неисправ­
ностей при хранении по своим свойствам близок к прос­
тейшему потоку случайных событий, т. е. 

Лxp(t)=•C·onst. 

Исправное состояние средства в момент t 1 может 
быть следствием одного из двух несовместных событий: 

- в течение интервала (О, tп) в средстве при хранении
неисправностей не возникнет; вероятность этого события 

-А Т 

равна е ХР п;
- в интервале (О, tп) неисправность может возник­

нуть в момент t0 , расположенный на оси времени правее 
точки t 1; вероятность этого события обозначим через 
Рви• 

Очевидно, что для рассматриваемого случая показа­
тель 

р 
-ЛхРТn+р (txp) = е 

BII• 

Показатель Рви будет определяться следующим вы­
ражением: 

r
n 

р Лхр r t 
-л

хР tXPdt 
ви

= 

r;; J хр
е 

хр, 
о 

Произведя необходимые преобразования, можно по­
казать, что вероятность Р (txp) для данного случая будет 
определяться следующим выражением: 
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Если 

и 

1 
Лxp = Const, то -л =Т0хр 

хР 

(4.4.15) 

Остановимся на особенностях определения показате­
ля К'г для средств второй группы. Согласно определению 
показатель К'г представляет собой вероятность того, что 
fв хр�'fрез ИЛИ 

Этот показатель удобно определять с помощью вы­
ражения (4.3.1-5). При этом значения входящих 
в (4.3.15) вероятностей q

N 
целесообразно о,пределять 

ot 

для среднего времени хранения средств перед ,использо­
ванием по назначению. 

Определение показателя Pp i 
для радиоэлектро·нных средств третьей группы 

Напомним, что появление отказов во время исполь­
зования по назначению средств третьей группы приводит 
к полному срыву стоящих перед ними задач ,в соответст­
вующих операциях. Это значит, что показатели P"pi и 
pm pi средств третьей группы равны нулю. 

Таким образом, вероятность успешного выполнения 
радиоэлектронными средствами третьей группы стоя­
щих задач в соответствующей операции будет опреде­
ляться выражением 

Порядок определения входящих в ( 4.4.16) показате­
лей Кг,Р (t' бр) и PEi (t' бр) будет таким же, как и рас­
смотренный выше порядок определения аналогичных по­
казателей для средств второй группы. 
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Определение показателя Ppi 
для радиоэлектронных средств четвертой группы 

Из анализа особенностей средств третьей и четвертой 
групп следует, что они имеют между собой много общего 
в организации использования и в характере выполняе­
мых задач. В этой ·связи локазатель Ppi средств четвер­
той группы, как и средств третьей группы, будет опре­
деляться выражением (4.4.16). 

При этом порядок определения показателей Кг, 
Р (t' бр) и PEi (t' бр) средств четвертой группы будет таким 
же, как и рассмотренный выше порядок определения 
аналогичных показателей средств первой группы. 

В заключение отметим следующее. В данном пара­
графе были рассмотрены особенности определения пока­
зателя Ppi для радиоэлектронных средств, которые при, 
эксплуатации могут находиться только в одном из двух 
состояний - полностью исправном или полностью не­
исправном. 

Для средств, у которых указанные состоян,ия не явля­
ют,ся единственными, любое ·промежуточное состояние 
связано с появлением неполного отказа. В данном слу­
чае средство может использоваться по назначению, од­
нако при этом значение его показателя Ppi будет меньше 
РЕi(tбрн)- Предположим, что подобное радиоэлектронное 
средство может иметь К дискретных состояний. 

Значение показателя Ppi такого средства будет опре­
деляться следующим выражением: 

/( 

Ppi= L Р (Hi) Ppi/Hi, (4.4.17) 
i=I 

где Р (Hi) - вероятность i-го состояния средства; 
Ppi/Hi -значение показателя Ppi при условии, что сред­
ство находится в i-м состоянии. 
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ОСОБЕННОСТИ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 

СРЕДСТВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В УСЛОВИЯХ 

РАДИОПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

5.1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

И ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 

С'РЕДСТВ В УСЛОВИЯХ РАДИОПРОТИВОДЕЙС'fВИЯ 

Функционирование радиоэлектронных средств связа­
но с приемом, обработкой и измерением параметров раз­
личного вида сигналов. Искажение полезных и прием 
посторонних сигналов мешают указанным средствам ка­
чественно выполнять ,свои функции. 

Мешающие сигналы (помехи) могут иметь как не­
преднамеренный характер (например, индустриальные 
и атмосферные помехи и т. д.), так и создаваться спе­
циально для нарушения нормальной работы радиоэлект­
ронных средств. 

Преднамеренные помехи могут создаваться средст­
вам, использующим различные виды сигналов (радио-, 
гидроакустические, тепловые и т. п.). Принципы приме­
нения радио-, гидроакустического, теплового и других 
подобных видов противодействия соответствующим сред­
ствам имеют между собой много общего. В этой связи 
рассмотренные ниже особенности количественной оцен­
ки эффективности радиоэлектронных средств в условиях 
радиопр·отиводействия могут быть использованы 1и при 
оценке эффективности •оредств, которым может созда­
ваться гидроакустическое, тепловое и другие подобные 
виды противодействия. 

Радиопротиводействие влияет на эффективность ра­
диоэлектронных средств в основном путем снижения ус­
пешности выполнения стоящих перед ними задач. В этой 
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связи основным этапом оценки эффективности радио­
электронных средств в условиях радиопротиводействия 
является определение значения показателя Ррiп, пред­
ставляющего собой вероятность успешного выполнения 
средством ·стоящих задач в соответ,ствующей операции, 
осуществляемой в определенных условиях радиопроти­
водействия. Этот показатель используется в качестве 
частного критерия эффективности и как основная со­
ставная ·часть 1других �показателей (Wpi, Wp, Ер), кото­
рые также применяются в качестве критериев при реше· 
нии задач, основанном на сравнительной оценке эффек­
тивности радиоэлектронных средств. 

При определении показателя Ррiп необходимо учиты­
вать, что использование радиоэлектронных средств 
в условиях радиопротиводействия представляет собой 
конфликтную ситуацию, в которой цели каждой из сто­
рон прямо противоположны. 

Для д•остижения наилучших результатов в указанной 
ситуации каждая сторона может выбирать в определен­
ных пределах: 

- значения технических характеристик применяемо­
го средства; 

- план его использования.
В э11их усл·овиях показатель, ха,рактеризующий ус­

пешность использования ,радиоэлектронного ,средства 
в соответствующей операции, зависит от результата его 
взаимодействия с исп·ользуемыми против него средства­
ми ,противодей,ствия. Этот результат определяется сово­
купностью технических характеристик подавляемого 
средства и средств противодействия, планами и особен­
ностями их использования. Таким образом, в общем 
•случае, пока"Затель

(5.1.1) 

где а
п,, а

п ..... - комплекс технических характеристик сред­

ства радиопротиводействия; �
п,, �

п ••••. - комплекс характе­

ристик, описывающих план использования средства радио -
противодействия; х

п,, х
п, .... - комплекс характеристик, опи­

сывающих условия применения средств радиопротиводей­
ствия. 
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При оценке эффективности радиоэлектронных 
средств необходимо также учитывать, что: 

- радиопротиводействие может влиять на радио­
электронные средства только в моменты использования 
последних по назначению; 

- для воздействия на определенные радиоэлектрон­
ные ,средства необходимы соответствующие средства ра­
диопротиводействия. 

В этой связи при проведении ис-следований, связан­
ных с оценкой эффективности радиоэлектронных средств 
необходимо определить вероятность того, что при ис­
пользовании по назначению в соответствующей опера­
ции они будут подвергаться воздействию помех. Эту ве­
роятность обозначим через Рх. 

Совершенно очевидно, что когда Рх
= О (•радиоэлек­

тронное средство при использовании по назначению 
в ,соответствующей операции не подвергается воздейст­
вию помех), показатель Ррiп успешности выполнения 
средством своих задач в операции будет равен Ppi• 
В данной главе ·символом Pp i будем обозначать показа­
тель успешности выполнения средством стоящих задач 
в операции, осуществляемой в простых условиях. Если 
Рх

= 1, то радиоэлектронное сред,ство будет выполнять 
свои функции в операции в условиях воздействия помех. 
Показатель успешности выполнения средством стоящих 
задач в операции в данных условиях обозначим через 
Ррiпу• 

Для определения связи между показателями Ppi, 
Ррiп, Рх и Ррiпу •рассмотрим следующий наиболее общий 
пример. 

Радиоэлектронное средство используется в условиях, 
когда в соответ,ствующей операции на него с вероят­
ностью Рх может воздействовать какое-либо средство 
радиопротиводействия. Следовательно, в каждой опера­
ции средства может иметь место одно из двух несовмест­
ных с·обытий: 

а) во время операции радиоэлектронное средство 
будет выполнять ,свои функции ·без воздействия помех. 
Очевидно, что вероятность этого события будет равна 
(1-Рх), а показатель успешности выполнения средст­
вом стоящих задач в такой операциl;.{ -Ppi; 

б) во время операции радиоэлектронное средство бу­
дет выполнять ,свои функции при воздействии помех. 
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Вероят,ность _этого события равна Рх, а показатель ус­
пешности выполнения средством стоящих задач в такой 
операции -Рр iпу• 

При этом показатель успешности выполнения сред­
ством решаемой задачи для совокупности операций 

Ppin
=Ppi (1-Рх) +PpinyPx. (5.1.2) 

Очевидно, что в тех •случаях, ког�а Рх
= 11, показа­

тель 

Ррiп = Р рiп:у• 

Таким образом, для определения показателя Ррiп, 
в общем случае, необходимо: 

-определить значение показателя Ppi;
- определить значение показателя Р х, представляю-

щего собой вероятность того, что исследуемое средство 
будет выполнять свои функции в соответствующей опе­
рации при воздействии помех; 

--определить значение показателя Ррiпу, характе­
ризующего успешность выполнения средством стоящих 
задач в операции, осуществляемой в условиях воздейст­
вия помех, обладающих определенными характеристи­
ками. 

Общие принципы определения показателей Рх и Ррiпу 
рассмотрены соответственно в§ 5.2 и 5.'3. 

К оценке эффективности •средств в условиях радио­
противодействия по своему характеру близка задача 
оценки их помехозащищенности. Этим термином в ли­
тературе характеризуется •способность радиоэлектрон­
ных средств сохранять свои свойства при использова­
нии в условиях радиопротиводействия. Оценка помехо­
защищенности радиоэлектронных средств сводится в об­
щем случае к сравнению уровней их свойств в простых 
и определенных условиях радиопротиводействия. Она 
осуществляется с помощью соответствующих показате­
лей. Таким образом, для оценки помехозащищенности 
радиоэлектронного средства необходимо: 

- выбрать показатели, которые ха•рактеризуют ис­
следуемые свойства соответствующего средства; 

- определить значения указанных показателей для
простых, а также определенных условий радиопротиво­
действия и сравнить их между собой. 

Если значение выбранного показателя для обычных 
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условий обозначить По, а для соответствующих условий
радиопротиводействия -Пп, то показатель помехозащи­
щенности может быть определен как 

(5.1.3) 

Показатели, используемые для оценки помехозащищен­
ности радиоэлектронных средств, должны отвечать сле­
дующи-м основным требованиям: 

-обеспечивать решение соответствующих задач;
- значения их должны определяться по возможно-

сти просто. 
В качестве таких показателей могут использоваться 

любые тактические характеристики средств, каждая из 
которых описывает какое-либо их свойство. 

В большинстве случаев при решении задач, связан­
ных с оценкой помехозащищенности, требуется оценить 
степень изменения не части, а всей совокупности свойств 
соответ,ствующих средств. Поскольку совокупность 
свойств любого средства наиболее полно выражается че­
рез его обобщенную характеристику- эффективность, то
при решении указа:нных задач в качестве показателей П 
могут использоваться критерии эффективности. Степень 
изменения эффективности наиболее полно характеризу­
ет помехозащищенность любого радиоэлектронного 
средства. 

Из характера выражения (5.1.3) следует, что в ка­
честве показателей П могут быть использованы как ос­
новной критерий эффективности, так и те его составные
части, значения которых будут изменяться в заданных 
условиях радиопротиводействия. Возм-ожность использо­
вания в качестве показателей П составных частей основ­
ного критерия эффективности основана на том, что в ус­
ловиях радиопротиводействия время существования, 
технический ресур•с, чи·сло обеспечиваемых операций и 
стоимость средств практически не меняются. 

Кроме указанных соображений при определении вида 
зависимостей для оценки помехозащищенности соответ­
ствующих ,радиоэлектронных средств необходим•о также 
учитывать их роль в общей системе технического обору­
дования. Нетрудно видеть, что для автономных радио­
электронных ·средств показатель помехозащищенности 
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может быть определен с помощью следующего выра­

жения: 

р _Ррtп. 
n- Prt 

(5.1.4) 

Показатель помехозащищенности радиоэлектронных 
средств, являющихся элементами комплексов и систем, 
с учетом зависимости ( 1.2.7) будет иметь следующий 
вид: 

В тех случаях, когда Кр =Кк, показатеJIЬ 

Ррtп 
W 

РрtпСр + Р(к-р) 1С(к-р) 
tп 

P,,t 
W 

PptCp + Р(к-р)tС(к-Р> 
1 

(5.1.5) 

(5.1.6) 

При оценке помехозащищенности средств в качестве

показателей П могут использоваться составные ча,сти
показателя Рр

iп, значения которых изменяются в иссле­
дуемых условиях радиопротиводействия. 

В соответствии с определением показатели, характе­

ризующие успешность выполнения сред,ствами с·юящих
задач в соответствующих операциях, осуществляемых

в простых и определенных условиях радиопротиводейст­

вия, можно записать в следующем виде: 

Ppi =PнPEi' 

Ррiп =РнРЕiп, 

где РЕiп - показатель успешности выполнения стоящих

задач в операции, осуществляемой в определенных усло­
виях радиопротиводействия, средством, обладающим
абсолютной надежностью. В этой связи наиболее важ­

ный показатель помехозащищенности автономных радио­

электронных средств может быть определен как 

(5.1.7) 
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Итак, оценка помехозащищенности радиоэлектронных 
средств связана в первую очередь с определением пока­
зателей РЕ;п и PEi· 

Из анализа выражений (5. 1. 4) и (5. 1. 5) следует, 
что помехозащищенными можно считать средства, у ко­
торых показатель Ppiп = Ppi• Это может быть в следую­
щих случаях: 

- против радиоэлектронного средства радиопроти­
водействие не может быть применено. Это может иметь 
место по целому ряду причин, одна из которых состоиг 
в том, что радиоэлектронное средство имеет такой прин­
цип работы, что при данном уровне науки и техники соз­
дание помех его работе невозможно; 

- радиоэлектронные средства и средства радиопро­
тиводействия имеют такие параметры, что их совместное 
использование не ведет к снижению эффективности по­
давляемых средств. В данном случае средства радиопро­
тиводействия будут неэффективными, а радиоэлектрон­
ные средства - устойчивыми против таких помех. 

Из выражений (5.1.1) и (5.1.4) также следует, что 
определенный уровень помехозащищенности радиоэлек­
тронного средства будет иметь место лишь для соответ­
ствующих условий радиопротиводействия. При исполь­
зовании этого же средства в других условиях радиопроти­
водействия (при совместной работе с другими средствами 
радиопротиводействия или с теми же средствами, но ис­
пользуемыми по другому плану) его показатещ, 119мехQ­
защищенности может быть иным, 

5.2. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ Рх 

Согласно определению показатель Рх представляет 
,собой вероятность того, что исследуемое радиоэлектрон­
ное средство будет выполнять свои функции в соответ­
ствующей операции при воздействии помех. Ниже при• 
ведены общие принципы определения показателя Рх, КО• 
торые вытекают из общих закономерностей совместньrо 
использования радиоэлектрою1ь1х средств й средств ра:­
диопротиводействия. 

Для того чтобы радпоэлектронiюе средство в соответ­
ствующеf1 операцин подверг лось воздействую помех, не­
еб�одимо одновременное выпсrлнение ряда условнй, к0то• 
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рые могут быть сформулированы следующим образом: 
- должны быть известны заранее или разведаны

местоположение радиоэлектронных средств, подлежащих 
подавлению, а также те их характеристики, знание кото­
рых необходимо для организации противодействия. Важ­
нейшей из числа указанных характеристик является ра­
бочая частота (диапазон) подавляемого средства; 

- должно быть применено соответствующее средст­
во радиопротиводействия; 

- применяемое· средство радиопротиводействия 
должно обладать такими свойствами, которые обеспечи­
вают попадание его сигналов в приемное устройство по­
давляемого радиоэлектронного средства во время выпол­
нения последним соответствующей операции. 

Названные условия являются необходимыми, но 
недостаточными для надежного подавления радиоэлек­
тронного средства. Необходимо также, чтобы поступаю­
щая на вход приемного устройства помеха была эффек­
тивной, т. е. имела такие свойства, которые бы 
обеспечивали надежный срыв задач, выполняемых по­
давляемым средством в соответствующей операции. 

Примем следующие обозначения: 
Рраз-.-- вероятность успешности разведки местоположе­
ния и тех характеристик анализируемого радиоэлектрон­
ного средства, знание которых необходимо для органи­
зации ему противодействия. Значение по1<азателя Рраз 

характеризует, с одной стороны, эффективность развед­
ки, а с другой- скрытность соответствующих парамет­
ров радиоэлектронных средств; 

Рвнл - вероятность включения для подавления иссJ1t­
дуемого радиоэлектронного средства станции помех или 
других средств радиопротиводействия, обладающих Нl.'­
обходимыми свойствами; 

Рпр - вероятность того, что на вход приемного уст­
ройства исследуемого радиоэлектронного средства 
во время выполнения соответствующей операции будут 
проникать помехи, создаваемые ср.едствами радиопроти­
водействия (при условии, что Рраз

= Рвнл= 1). 
Нетрудно видеть, что вероятности Рраз, Рвнл, Рпр ха­

рактеризуют различные стороны независимых условий, 
которые необходимы для эффективного применения 
средств радио-противодействия, nоэтому 
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Ниже приведены некоторые общие соображения, от­
нщящиеся к порядку определения входящих в (5. 2. 1) 
показателей. 

Определение показателя Рраз 

Для организации радиопротиводействия любому ра­
диоэлектронному средству необходимо знать !( его 
независимых параметров. Если обозначить через Рраз J 
вероятность разведки j-го параметра радиоэлектронного 
средства, без анализа которого противодействие не мо­
жет быть организовано, то показатель Рраз можно опре­
делить как 

Ррзз
= 

П рраз1 • 
j=l 

(5.2.2) 

Определение числа параметров, подлежащих развед­
ке, а также установление порядка нахождения каждого 
из них, может быть произведено на основе анализа 
свойств и особенностей использования соответствующих 
радиоэлектронных средств и средств радиопротиводей­
ствия. 

В целях иллюстрации высказанных положений рас­
смотрим следующий пример. Наземная РЛС непрерывно 
в течение времени t6p н ведет обнаружение воздушных 
целей в заданном секторе. Станция работает на фикси­
рованной рабочей частоте f рлс- Самолеты противника 
в качестве средств радиопротиводействия имеют станции 
шумовых помех с ненаправленной диаграммой излуче­
ния и средства радиоразведки. Нетрудно видеть, что в дан­
ном случае для орга!Iизации противодействия РЛС об­
наружения из всего комплекса ее параметров необходи­
мо знать только рабочую частоту, следовательно, при 
этом показатель 

(5.2.3) 

где Рраз 1- вероятность разведки рабочей частоты РЛС 
обнаружения. 

Итак, для определения значения показателя Рраз не­
обходимо: 
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- с учетом особенностей и организации использова­
ния исследуемого радиоэлектронного средства и приме­
няемых против него средств радиопротиводействия опре­
делить вид зависимости (5.2.2), т. е. определить вид 
параметров радиоэлектронного средства, без знания ко­
торых невозможно организовать ему противодействие; 

- путем сравнительного анализа характеристик и
организации использования радиоэлектронного средства 
и системы радиопротиводействия определить вид зави­
симости и найти значение для каждой составляющей, 
входящей в выражение (5.2.2). 

Определение показателя РВJш 

По ,олределению показатель РВ!ш представляет собой 
вероятность использования для подавления исследуемого 
средства станц,и,и помех или другого средства ра,диопро­
тиводействия, обла�ающего необходимыми свойствами. 
Совершенно очевидно, что против определенного радио­
электронного средства может быть использовано отнюдь 
не любое средство радиопротиводействия. Для этого по­
следнее должно обладать определенными свойствами. 
В то же время необходимо иметь в ,виду, что в ряде слу­
чаев одно средство радиопротив,о�ействия может быть 
использовано .для одновременного подавления несколь­
ких ,радиоэлектронных средств. Средство радиопротиво­
действ•ия может быть использовано против радиоэлек­
тронного сред,ства, есJ11и: 

- его рабочий диапазон совпадает с рабочим диапа­
зоном радиоэлектронного средства; вероятность этого 
события обозначим через РВJш 1; 

- его диаграмма направленности может быть направлена
на подавляемое средство; вероятность этого события обо­
значим через Р вклв •

Нетрудно убедиться, что 

Рв11,11 =Рвк11 рвкл · 
f в 

(5.2.4) 

Значение показателя Рвкл зависит от соотношения 
числа имеющихся в определенном районе радиоэле1{­
тронных средств и могущих быть использованными пр:э-
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тив ннх средств радиопротиводействия, а также от их 
�войств. Так, при •ис•пользовании против радиоэлектрон­
ных средств активных помех величина показателя РВiш 
определяется: 

- числом используемых n определенном районе ра­
диоэлектронных средств и имеющихся в этом районе 
средств радиопротиводействия, работающих в диапазоне 
волн радиоэлектронных средств, подлежащих подавле­
нию; 

- параметрами радиоэлектронных средств и, в част­
ности, числом используемых рабочих частот и величи­
ной разноса между ними; 

- видом помех, шириной диапазона и диаграммой
направленности станций помех; 

- организацией использования радиоэлектронных
средств и средств радиопротиводействия. 

В качестве примера рассмотрим порядок определения 
показателей Р и Р применительно к радиолокационным 

вкл1 вкл9 

средствам, используемым в условиях воз,действия актив­
ных помех. Как известно, активные помехи могут быть 
прицельными и заград,ительным,и по частоте и на,правле­
нию. 

Определение показателя РВlш 1 в условиях применения

прицельных по частоте помех 

Прицельной по частоте называется помеха, имеющая 
сравнительно узкий спектр, способная воздействовать 
только на один канал многоканального средства или на 
одно из нескольких расположенных в одном районе од­
ноканальных средств при условии, что частоты этих 
средств или их каналов разнесены друг от друга. 

Если Лfр - величина разноса рабочих частот двух 
радиоэлектронных средств (двух каналов одного сред­
ства), а Лfп - ширина спектра станции помех, то поме­
ху следует считать прицельной для тех радиоэлектрон­
ных средств, для которых будет выполняться условие 
Лfр>Лfп- В этом случае станция помех в один и тот же 
момент времени может воздействовать по частоте талька 
на одно одноканальное радиоэлектронное средство или 
на один канал многоканального средства. 

Порядок определения показателя Ршш t в случае при­
менения прицельных по частоте помех в значительной 
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степени зависит от организации использования средств 
радиопротиводействия. 

Средства радиопротиводействия в определенном рай­
оне могут использоваться централизованно или деценr­
реализованно. Централи'Зованное •использование средств 
радиопротиводействия основано на оценке радиотехни­
ческой обстановки в определенном районе и состоит 
в централизованном распределении на основании указан­
ной оценки имеющихся средств радиопротиводействия 

1 ' � 

Ри.с. 5.2.1. К определению показателя Рв1<л/• 

для подавления радиоэлектронных средств. При децен­
трализованном методе использования оператор каждой 
станции mомех самостоятельно оценивает обстановку 
и выбирает для подавления одно из радиоэлектронных 
средств, рабочая частота которого находится в преде­
лах диапазона частот станции помех. 

Рассмотрим порщ�:ок определения показателя Рвкл 
в условиях применения прицельных по частоте помех 
при их централизованном использовании. Обозначим че­
рез Nп п число передатчиков прицельных помех, имею­
щихся в данном районе и работающих в диапазоне ра­
бочих частот радиоэлектронных средств, подлежащих 
подавлению, а через Мк - число одновременно работа­
ющих в диапазоне станций помех частотных каналов илн 
число одноканальных радиоэлектронных средств, рабо­
чие частоты которых отстоят друг от друга не менее чем 
на ширину спектра станции помех (рис. 5.2.1), который 
может перемещаться в диапазоне от f п1 до f п2. 

Из рис. 5.2.1 следует, что каналы с рабочими частота 
ми f P и f ; f P и f P могут подавляться одной станцией 1 Ра s .,, 

прицельных помех, имеющей полосу дf п, а для подавления 
средств с рабочими частотами f P, 11 f Ра требуются отдель­
ные станции помех. Следовательно, в данном случае Мк =

=2. 
Еслп все радиоэ.r�ектронные средства являются одно­

канальнымп и при организации радиопротиводействия 
нет никаких оснований давать предпочтение любому из 
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НИх, то вероятность включения станции помех для nо­
давления каждого средства 

и 

р 
Nпп N о;;;;::М 

в"лt = М" при п п ""' к 

Р
0 

= 1 при Nпп;;;;:Мк ,
l<Лf 

(5.2.5) 

Если радиоэлектронное средство является многока­
нальным, то вероятность включения станций помех для 
подавления всех его каналов 

(5.2.6) 

где к- число каналов радиоэлектронного средства, удо­
влетворяющего условию iЛf р>Лf п• 

При децентрализованном методе управления каждое 
средство радиопротиводействия используется самостоя­
те.11ьно, независимо от порядка и результатов примене­
юш других аналогичных средств. Если при этом имеется 
Nпп передатчиков помех определенного диапазона, а по­
давлению подлежат Мн каналов или одноканальнь1х 
средств, то вероятность включения хотя бы одной стан­
ции прицельных помех для подавления любого однока­
нального радиоэлектронного средства или J11обого ка­
нала многоканального средства (при условии, что 
каждая станция помех с одинаковой вероятностью может 
быть использована против любого из имеющихся М11 

каналов или одноканальных средств) 

р =1-(1- Ml )
N

пп. (5.2.7) 
д вклf к 

В качестве иллюстрации порядка определения показа­
теля Р в1<л при различных методах использования прицель­

t 

ных по частоте помех рассмотрим следующий пример. 
Группа из восьми торпедных катеров атакует соеди­

нение напводньлr кораблей противника. Каждый торпед­
ный катер имеет радиолокационную станцию обнаруже­
ния надводных целей и управления торпедной стрель­
бой. Эти станции являются одноканальными, при этом 
их рабочие частоты разнесены между собой на величину, 
большую ширины спектра станций помех, имеющихся 
на кораблях противника. Атакованное соединение состо-

179 



иt из четырех групп кораблей. Каждая группа кораб• 
.пей имеет два передатчика прицельных помех в диапа• 
зоне радиолокационных станций торпедных катеров. 

Если управление средствами радиопротиводействия 
на соединении атакованных кораблей будет централизо• 
ванным, то в соответствии с (5.2.5) 

рвкл = l.
f 

Если же управление средствами радиопротиводейст­
вия на соединении атакованных кораблей является 
децентрализованным, то в соответствии с (5.2.7) 

Р =0 656 
д вкл, ' . 

Определение показателя PDlш 
I 
в условиях применения 

заградительных по цастоте и ретрансляционных noAtex 

Заградительной по частоте называется помеха, име­
ющая широкий спектр, способная воздействовать по ча­
стоте на два и более каналов многоканального средства 
или на два и более расположенных в одном районе од­
ноканальных радиоэлектронных средства, рабочие ча­
стоты которых находятся в одном диапазоне, но разне­
сены между собой. 

Если Лfr - величина разноса рабочих частот двух 
радиоэлектронных средств (двух каналов), а ,Лfп - ши­
рина спектра помехи, то помеха будет заградительной 
для тех радиоэлектронных средств, для которых будет 
иметь место условие Лf r,<iЛ,fп - Ретрансляционной или 
ответной называется помеха, которая создается путем 
принятых сигналов радиоэлектронных средств. Сигналы 
пере,излучения ретрансляционн·ой �помехи по м-ног,им па­
раметрам (несущая частота, длительность импульса и 
т. д.) совпадают с сигнала,ми радиоэлектронных средств. 

Одной из важнейших характеристик станций ответных 
помех является полоса частот (f - f ), на которой она 

П1 Пi 

может выдавать помехи. Если станция помех может выда-
вать ответные сигналы в полосе (f п, - f п) = Лf п > Лf р, то 
она в этой части будет иметь свойства станции загради­
тельных помех. Такие станции могут быть использован __ ,! 
для одновременного противодействия группе радио-
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электронных ёредств, расrюложенных в одном раионе и 
в одном частотном диапазоне. 

В случае применения заградительных и ретрансляцион­
ных помех определение показателя Р л сводится к сравне-

вк f 
нию диапазона используемых станций помех и радио­
электронных средств с целью выявления тех радиоэлек­
тронных средств, рабочие частоты которых находятся 
в диапазоне станций помех. Очевидно, что для радио­
электронных средств с рабочими частотами, лежащими 
в пределах диапазона станции помех, показатель Р

0к ·Ч
будет равен единице, а для радиоэлектронных средств 
с рабочими частотами, лежащими вне диапазона станции 
помех, показатель Р

вклf будет равен нулю.

Определение показателя Р вкл в

Напомним, что показатель Р
в
к
л 

представляет собой ве-
в 

роятность того, что диаграмма направленности средства 
радиопротиводействия может быть направлена на при­
емное устройство исследуемого радиоэлектронного 
средства. 

Если приемные устройства нескольких радиоэлек­
тронных средств расположены в одном пункте (напри­
мер, на одном корабле), то они могут быть одновременно 
накрыты диаграммой направленности одной станции по­
мех. Если же радиоэлектронные средства расположены 
в различных местах, а ширина диаграммы станции по­
мех достаточно узкая, то по этой причине для подавле­
ния каждого радиоэлектронного средства может потре­
боваться отдельная станция помех. 

О средствах радиопротиводействия, диаграмма на­
правленности которых может быть одновременно направ­
лена на приемное устройство только одного из несколь­
ких расположенных в одном районе радиоэлектронных 
средств, можно говорить как о прицельных по направле­
нию. Когда ширина диаграммы направленности средст­
ва радиопротиводействия позволяет одновременно воз­
действовать на несколько радиоэлектронных средств, 
расположенньiх в одном районе, то о таких средствах 
можно говорить как о за�градительных по направлению. 

Значение показателя Р определяется числом имею-вклв 
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щихся в одном районе и взаимным расположением р:1• 
диоэлектронных средств и средств радиопропшодейст­
вия, а также шириной диаграммы направленности по­
следних. 

Для установления порядка определения показателя 
р

вкл
� рассмотрим рис. 5.i2.2.-

Пусть средство радиопротиводействия имеет ширину 
диаграммы направленности, равную 0п (по уровню, обес­
печивающему эффективное воздействие на радиоэлек-

Рис. 5.2.2. К определению показателя Рвкл 6•

тронное средство), а величина угла между радиоэлек­
тронными средствами равна ,�а- При этом возможны два 
случая: 

а) угол l�a меньше ширины диаграммы направлен­
ности 0п станции помех. При этом приемные устройства 
всех радиоэлектронных средств могут одновременно на­
ходиться в диаграмме направленности одного средства 
радиопротиводействия. В данном случае показатель 
Р применительно к каждому радиоэлектронному 

вклв 
средству следует считать равным: единице; 
б) угол �а между любыми двумя радиоэлектронными 
средствами больше ширины диаграммы направленности 
0п станции помех. Если диаграмма станции помех в этом 
случае будет направлена на любое радиоэлектронное 
средство, то приемные устройства других средств не бу­
дут накрыты диаграммой направленности этой станции 
помех. Очевидно, что в данном случае показатель 
Р для одного из радиоэлектронных средств будет вклв 
равен единице, а для остальных - нулю. Если выбор 
средства, против которого будет использована такая 
станция помех, является случайным, то при наличии 
в районе одного такого средства радиопротиводействия 
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и Мк радиоэлектронных средств показатель Р будет вклв

равен 
1 

р =-

nклв Ми· 

Если в районе находится не одно, а несколько таких 
средств радиопротиводействия, то для определения показа­
теля Р необходимо знать число направлений Мн, в ко-вклв 
торых расположены радиоэлектронные средства, удов­
летворяющих условию '�а>0п, а также число средств 
радиопротиводействия и организацию их использов·ания. 
Величина Мн может быть определена из следующего 
выражения: 

(5.2.8) 

где ·�о а - угол между крайними радиоэлектронными 
средствами. 

При централизованном управлении средствами ра­
диопротиводействия 

и 

рв л =Nмпп при Nnн <,,Md 
к в и 

(5.2.9) 

При децентрализованном методе управ_ления средст­
вами радиопротиводействия вероятность того, что для 
воздействия на любое радиоэлектронное средство, нахо­
дящееся в пределах угла �о а, будет использовано хотя 
бы одно средство радиопротиводействия (при условии, 
что вероятность включения средств радиопротиводейст­
вия для подавления любого радиоэлектронного срец­
ства является одинаковой) 

р =1-(1-
М
\ ) Nпп. (5.2.lQ) вклв и 

В качестве ·иллюстрации порядка определения показа­
теля Рвклв рассмотрим следующий пример.

Предположим, что торпедные катера четырьмя груп­
пами по восемь ,катеров атакуют ,соединение кораблей 
противника с четырех направлений. На •ка�дом ·ка­
тере ,имеется радиолокационная станция, обеспечи-
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вающая обнаружение надводных целей и управление 
торпедной стрельбой. А�акуемое соединение имеет че­
тыре станции помех, имеющие такие характеристики, 
что при принятой организации атаки торпедных катеров 
будет иметь место условие �а >0п, Тогда для каждой ра­
диолокационной станции при централизованном управле-
нии средствами радиопротиводействия локазатель 
Р = 1, а при децентрализованном управлении этими вклэ 
средствами -Р вклэ = 0,69. 

В заключение заметим следующее. При рассмотрении 
путей определения показателя Р вклв предполагалось, что

диаграммы станций помех и радиоэлектронных средств, 
подлежащих подавлению, расположены в одной пло­
скости. В ряде случаев это условие не будет выполнять­
ся, в связи с чем необходимо рассматривать совпадение 
диаграмм направленности станций uомех и подавляемых 
средств в двух плоскостях - горизонтальной и верти­
кальной. 

Указанное обстоятельство не вносит принципиальных 
особенностей при определении показателя Рвкл • В послед­

е 
нем случае показатель Р будет состоять из двух сомно-

вкл6 

жителей, порядок определения каждого из которых будет 
анадогичен рассмотренному выше. 

Определение показателя РiПР 

Согласно определению показатель Рпр представляет 
собой условную вероятность (Рраз = Рвнл = 1) попадания 
сигналов средства радиопротиводействия в приемное 
устройство подавляемого радиоэлектронного средства 
при выполнении последним соответствующей операции. 
Из анализа особенностей использования радиоэлектрон­
ных средств в условиях радиопротиводействия следует, 
что значение показателя Рпр зависит от: 

- точности настройки станции помех или другого
применяемого средства радиопротиводействия на часто­
ту радиоэлектронного средства, а также соотношенин 
ширины спет<тра помех и полосы пропускания приемно­
го устройства подавляемого средства; 

- точности наведения (по направлению) диаграммы
направленности средства радиопротиводействия на по-
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давляемое радиоэлектронное средство, а также ширины 
этой диаграммы; 

- быстродействия системы радиопротиводействия и
продолжительности использования радиоэлектронного 
•средства по назначению в ,соответ,ствующей операции,
_а также времени нахождения радиоэлектронного сред­
ства в зоне действия используемых 1про11ив него ,средств
радиопротиводействия.

Обозначим через: 
Рпр

, 
- вероятность того, что средство радиопро-

тиводействия будет так настроено на рабочую частоту 
подавляемого радиоэлектронного средства, что сигналы 
помехи попадут в полосу пропускания его приемного уст­
ройства; 

Рпрв - вероятность того, что средство радиопро-
тиводействия будет так наведено по направлению на 
подавляемое радиоэлектронное средство, что приемное 
устройство последнего будет накрыто диаграммой направ­
ленности используемого против него средства радиопро­
тиводействия. Если приемн�е устройство подавляемого 
средства не является всенаправленным, то показатель 
Рпрв будет представлять собой вероятность совпадения
диаграмм направленности средства противодействия и 
подавляемого ср�дства; 

Рпрt - вероятность того, что сигналы средства ра-
диопротиводействия попадут в приемное устройство по­
давляемого радиоэлектронного средства во время выпол­
нения последним соответствующей операции (при усло­
вии, что РПРt =Рпрв 

= 

1).
Поскольку причины, влияющие на показатели Р пр

, 
, Р прв 

и Р прt независимы друг от друJа, то 

Рпр =Рпр
,

Рпрв рпрt'

Определение показателя Р
пр 1 

(5.2.11) 

Значение показателя Р пр
, 

определяется точностью на­
стройюr средства радиопротиводействия па рабочую 
частоту радиоэлектронного средства, а также соотноше­
нием ширины спектра помех и полосы пропускания при­
емного устройства подавляемого средства. 
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Точность настройки средства радиопротиводействия 
на рабочую частоту подавляемого радиоэлектронного 
средства зависит от двух факторов: 

- точности измерения рабочей частоты подав.1:шемо-
1го рад,иоэлектронного ,средства. Эта точность может быть 
охарактеризована срединной ошибкой (Е1р) измеренин 
указанной рабочей частоты; 

- точности настройки средства радиопротиводейст­
вия на измеренную рабочую частоту подавляемого ра­
диоэлектронного средства. Эта точность может быть оха­
рактериз·ована средооной ошибкой (Е1н) на•стройки. 

Срединная суммарная ошибка на-стройки средства ра­
диопротиводействия на рабочую частоту подавJiяемого 
рад,иоэлектронного средства (Е1с) зависит от вел•ичины 
Е1р и Е1н, а также вида их взаимосвязи. Еслrи •ошибки
измерения .рабочей частоты радиоэлектр·онного средства 
и настройки на 'Измеренную частоту •средства радиопро­
тиводействия незавиаимы друг от друга, то 

(5.2.12) 

Если суммарная ошибка наведения средства радиопро­
тиводействия на рабочую частоту подавляемого радио­
электронного средства имеет нормальное распределение 
и систематические ошибки при наведении отсутствуют, 
то вероятность того, что сигналы помехи, �имеющей ши­
рину спектра (f п, - f п)• попадут в ·пол•о�су пропу,с.кания 
(f Р,:- f р.) приемнО1го устройства подавляемого радио­

электронного средства 

(5.2.13) 

Для ретрансляционных помех, частота которых совпа­
дает с частотой радиоэлектронных средств (Е fc = О), пока­
затель Р = 1. 

прf 

В случае применения заградительных по частоте помех, 
ширина полосы которых перекрывает возможную суммар­
ную ошиб1<у настройки средства радиопротиводействия на 
рабочу1n частоту подавляемого радиоэлектронного средства 
[(fп,-f11) ►E1c], ве.1ичина показателя Рпрt также будет
равна едишще. 
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Dпределение показателя Prrr>в

Рассмотрение путей определения показатеJiя Р прв прове­
дем для случая, когда диаграмма приемного устройства
подавляемого средства является всенаправ.ТJенной и на­
ходится в одной плоскости с диаграммой направлен­
йости средства радиопротиводействия.

Величина показателя РпРв в этом случае будет опреде­
.11яться точностью наведения диаграммы направленности
средства радиопротиводействия на подавляемое радио­
электронное средстпо, а также шириной этой диаграм­
мы. Точность наведения диаграммы направленности
средства радиопротиводействия на подавляемое радио­
электронное средство при этом ·будет определяться дву-
мя факторами: 

- точностью определения направления на радио­
электронное средство, подлежащее подавлению, которая
может быть охарактеризована срединной ошибкой Е8Р ; 

- точностью наведения диаграммы направленности
средства радиопротиводействия на определенное направ­
ление, которая может быть охарактеризована срединной
ошибкой Евн · 

Срединная суммарная ошибка наведения диаграммы на­
правленности средства радиопротиводействия на подавляе­
мое радиоэлектронное средство (E8J зависит от велич ин Е8Р 
и Е8н , а также вида их взаимосвязи.

Если ошибки определения направления и наведения
диаграммы направленности не ·зависимы друг от друга, то

Е0с = У Е;Р +Е:н . (5.2.14),

Если суммарная ошибка наведения диаграммы направ­
ленности средства ря.диопротиводействия на подавляемое 
радиоэлектронное средство имеет нормальное распреде­
ление, диаграмма направленности средстrа радиопроти­
Родействия имеет ширину, равную 0п, а систематические
ошибки при наведении отсутствуют, то вероятность на­
крытия подавляемого радиоэлектронного средства диа­
граммой направленности средства радиопротиводействия

13*

Рпрв =Ф (2��J· (5.2.15)
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В случае nрименения заградительных по наnравле­
нию помех, ширина диаграммы которых перекрывает 
возможную ошибку наведення средства радиопро1Гиво­
действия по направлению на подавляемое радиоэлек­
тронное средство (Bn ,;,,, 4Е0с), величина показателя 
Р практически будет равна единице. Это можсг пrе
иметь место, например, в случае применения ненаправ­
ленных средств радиопротиводействия. 

Когда наведение диаграммы направленности средства 
радиопротиводействия на подавляемое радиоэлектрон­
ное средство необходимо осуществлять в двух плоско­
стях, выражение для опредеJ]ения показателя РпРо бу-
дет состоять из произведения двух показателей типа 
(5.2.15). Каждый 'ИЗ этих ·сомножителей характерюует 
вероятность накрытия подавляемого радиоэлектронного 
средства диаграммой направленности средства радио­
противодействия в соответствующей плоскости. 

Определение показателя Рпр t 

Показатель Р Р представляет собой условную вероят-п 
t 

ность попадания сигнала помехи на вход приемного устрой­
ства подавляемого радиоэлектронного средства во время 
выполнения последним соответствующей операции (при усло­
вии, что Рпрf =РпРе = l). Величина показателя Рпрt опре-
деляется в первую очереДI:; продолжительностью использо­
вания радиоэлектронных средств в соответствующих опе­
рациях и быстродействием применяемых против них средств 
радиопротиводействия. Кроме того, па значение показателя 
Р прt влияют те особенности использования названных
средств, которые определяют продолжительность пребы­
вания радиоэлектронных средств в зоне действия средств 
радиопротиводействия. 

Как уже указывалось, любое радиоэлектронное сред­
ство в соответствующей операции используется вполне 
определенное время, которое в ряде случаев может быть 
достаточно малым. Вместе с тем каждая система радио­
противодействия имеет вполне определенное быстродей­
ствие, которое характеризуется интервалом времени от 
момента попадания сигналов радиоэлектронного сред­
ства в разведывательное устройство до момента выдачи 
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помехи. Величина этого интервала (tp п) зависит uт тех­
нического уровня средств разведки и создания помех, а 
также1,организацш1 11х использования. 

Если Р 
1 

= Р пр = 1 , то помеха будет проникать в
[ �f э 

приемное устройство радиоэлектронного средства и иметь 
возможность влиять на успешность выполняемой им за­
дачи лишь в том случае, когда будет иметь место сле­
дующее неравенство: 

(5.2.16)

где lбр з - продолжительность нахождения радиоэлек­
тронного средства при выполнении соответствующей опе­
рации в зоне действ·ия системы рад!иоп•р·отиводействия. 

Отличие времени tбр 3 от tбр н может иметь место из-за 
относительного перемещения средства радиопротиводей­
ствия и радиоэлектронного средства при выполнении 
последним соответствующей операции. В ряде случаев, 
11а,пример, когда взаимное раоположение в пространстве 
средства радиопротиводействия и радиоэлектронного 
средства со временем не меняется, время lбр 3 может 
быть равно fбр н• 

Вероятность проникновения помехи в приемное уст­
ройство радиоэлектронного средства при выполнении по­
следним соответствующей операции при нормальном за­
коне ра,спределения случайной величины ,tp п может 
быть определена с помощью следующего выражения: 

Р = _I_ 
l
r 1 _J_ Ф ( 1 бр з - t rп ] (5 2 1 7) пр ') 1 Е , ' . · 

t -
\ tp п ) 

где tp 
п - среднее значение случайной вел11чины tp 

п; Е -
fрп 

ср,щинное отклонение случайной величины fрп • 
В ряде случаев радиоэлектронные средства действуют 

по целям, на которых ра,сположены ,сред•ства радиопроти­
водействия. Допустим, что относительное положение 
в пространстве такого радиоэлектронного средства и це­
ли со временем изменяется. Предположим также, что 
работа радиоэлектронных средств по целям связана 
с использованием отраженных сигналов, а разведка ра­
ботающих радиоэлектронных средств - с использовани­
ем прямых сигналов последних. В этих условиях средст­
ва разведки имеют принципиальную возможность иметь 
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большую дальн6сть обнаружения работы радиоэлектрон­
ных средств по сравнению с дальностью действия послед­
них по целям, имеющим в своем составе средства раз­
ведки и противодействия. Примером такой сптуации
может служить процесс обнаружения наземной РЛС са­
молетов, оборудованных средствами разведки и радио­
противодействия. В данном случае за счет возможной
разности в дальности действия радиоэлектронного сред­
ства и средств разведки появляется дополнительное 
время на организацию радиопротиводействия. 

Величина этого дополнительного времени 

t 
_Dp-Doe д- Vотв ' 

где Dp - дальность разведки сигналов радиоэлектрон •
ного {:редства; Dоб - дальность обнаружения радиоэлек­
тронным средством цели, на которой расположены сред­
ства разведки и радиопротиводействия. 

Наличие дополнительного времени эквивалентно
увеличению продолжительности использования радио­
электронного средства в соответствующей операции.

В этой связи для данного случая значение показателя 

(5.2.18) 

5.3. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ Рр 1 пу 

Определение значения показателя Ррiпу является ос­
новным моментом при оценке эффективности радиоэлек­
тронных средств в условиях радиопротиводействия, 
а также при оценке их помехозащищенности. 

Необходимо отметить, что определение показателя 
Ррiпу является также самым сложным этапом при 
оценке эффективности радиоэлектронных средств в ус­
.11овиях радиопротиводействия. Трудности определениiI 
показателя Р

р
iпу связаны со следующими обстоятельст­

вами. 
Согласно определению показатель Рр;пу представляет 

собой вероятность успешного выполнения средством сто­
ящих задач в операции, осуществляемой в условиях, 
когда Рраз= Рвкл = Рпр

= 1. Указанные условия означают 
только то, что ра.диоэлектронное средств-о при выполне-
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нии своих функций будет подвергаться воздействию по­
мех. Вместе с тем они не показывают, начиная с какого 
момента операции помеха будет воздействовать на ра­
диоэлектронное средство, а также не раскрывают щrтен­
сивности и других характеристик этой помехи. 

о t 

Рис. 5.3.1. К рассмотрению путей определения показателя Рр iпу, 

Отмеченное обстоятельство рассмотрим подробнее, 
для чего обратимся к рис. 5.3.1, на к·отором приняты 
следующие обозначения: 

f2 - момент начала использования средства по на­
значению в соответствующей операции; 

fн р - момент начала поступления сигналов радио­
электронного средства в разведывательное устройство 
системы радиопротиводействия; 

fнп-момент начала выдачи помех радиоэлектрон­
ному средству; 

fи п -момент окончания выдачи помех радиоэлек­
тронному средству; 

tз - момент окончания использования средства в со­
ответствующей операции. 

Из рис. 5.3. l следует, что в принципе возможны два 
случая расположения интервала (tнп, fип) на отрезке 
(t2, fз) : 

При этом время выполнения радиоэлектронным сред­
ством соответствующей операции состоит из двух частей: 

- (,t2, fнп) и (tнп, ,fз), в течение которой средство вы­
полняет свои функции в простых условиях; 

- (tн п, fи п), в течение которой средство подвергает­
ся воздействию помех. 

2) (fип, fкп);;, (t2 , f3) при ЭТОМ fн.п ,;;;;;;,f
2 И fкп ?f1

• 

В данном случае радиоэлектронное средство в течение
всего времени выполнения соответствующей операции под­
вергается воздействию помех. Если показатель Р прt равен

единице, то это значит только то, что в соответствующей 
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операции на вход приемного устрэйства средства будет по
ступать сигнал помехи. Вместе с тем равенство показателя 
Р единице не дает ответа на вопрос, начиная с какого 

прt 

момента операции и в течение какой ее части помеха бу­
дет воздействовать на радиоэлектронное средство, а так­
же какую интенсивность будет иметь помеха на входе 
приемного устройства этого средства. 

По аналогии с изложенным равенство показателей Р прt 

и Р• единице означает лишь то, что радиоэлектронное 
прв 

средство при обеспечении операции будет подвергаться воз­
действию помех по частоте и направлению. Вместе с тем 
равенство единице показа гелей Р прt и Р про совершенно не

дает ответа на вопрос, на какую часть полосы пропуска­
ния приемного устройства радиоэлектронного средства 
будут приходиться ,сигналы помехи (особенно при приме­
нении прицельных по частоте помех), или на каком уров­
не диаграмма направленности средства радиопротиводей­
ствия будет направлена на подавляемое радиоэлектрон­
ное средство (особенно при применении прицельных по 
направJ1ению помех). 

Другая основная трудность определения показателн 
Ррiпу состоит в следующем. Во многих случаях в тече­
ние времени осуществления соответствующей операции 
условия радиопротиводействия для подавляемого сред­
ства могут изменяться, при этом подчас непрерывно. 
Это положение может иметь место, например, при изме­
нении в ходе операцип пзаимного расположения в про­
странстве средства радиопротиводействия и подавляемо­
го радиоэлектронного средства. 

Для определения напбо,Тiее общих путей нахождения 
показателя Ррiпу вернемся к рис. 5.3.1. 

Обэзначим: (t
2 , t11п)+(tк п, f 3)=tc И (tнп, fк п)=tп. 

Очевидно, что tc +tп
= (t2 , t3)=tбрн• 

Когда Uн п, · fн п) < (t2, fз), то показатель успешност11 
выпо.пненин радиоэлектронным средством стоящей зада­
чи в опера1�ии можно записать в следующем виде: 

где tбp = lc+tп. 
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Когда (f2
, tз)�(tкп, fкп) и fc

= O, fп= fбр к, 1'0 показа­
тель успешности выпоJ1нения радиоэлектронным сред­
ством стоящей задачи в соответствующей операции 
можно записать как 

Ppiny = Ррiпу (tп), 

Приведенные соображения показывают, что для опре­
деления показателя Ррiпу в общем случае необходимо: 

- определить соотношение интервалов времени tc и
tп в соответствующей операции;

- определить характеристики сигналов помех на
входе приемного устройства подавляемого радиоэлек­
тронного средства. Если условия радиопротиводействия 
в ходе соответствующей операции изменяются, то у!{а­
занные характеристики должны быть определены ДЛ\I 

каждого момента интервала tп; 
- определить тактические характеристики радио­

электронного средства в условиях поступления на его 
вход помехи с параметрами, определенными в предыду­
щем пункте. Значения указанных характеристик должны 
быть определены при необходимости для всех моментов 
времени соответствующей операции; 

- используя найденные значения тактических хара�<­
теристик, с помощью зависимости типа (l.l.14) опре­
делить показатель Рр;пу, 

Определение соо1 ношения между интервалами 
времени t

c и tп 

Соотношение между интервалами tc и tп в операции, 
осуществляемой в условиях радиопротиводействия, зави­
сит от: 

- характера и продо.r�жительности операции;
- взаимного по.r�ожения радиоэлектронного средства

и используемого против него средства радиопротиво­
действия, а также их относительного перемещения в ходе 
операции; 

- принципа работы и характеристик радиоэлектрон­
ного средства; 

- организации использования и характеристик си­
стемы радиопротиводействпя. 

Для установления соотношения между интервалами 
tc и tп необходимо определить на оси времени располо-
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жение момеt:1тов fн р, fн п и fи п при осуществлении соот­
ветствующей операции. 

Расположение моментов tн р, fн п и fи п на оси време­
ни зависит от условий использования радиоэлектронных 
средств и системы радиопротиводействия и может быть 
установлено при анализе конкретной ситуации. Для ил­
люстрации этого положения рассмотрим следующий 
прjlмер ( см. рис. 5.3. l). 

Допустим, корабль использует против корабля против­
ника ракету с активной радиолокаU!ИОнной головкой ,са­
монаведения, к•оторая включается в ,момент старта (f2). 
Продолж,ительность работы этой головки (,f2, fз) =1fбр н за­
ви,сит от дальности стрельбы и ,скорости ;полета ракеты. 
Корабль противника для защиты от подобных ракет 
имеет систему радиопротиводействия, состоящую из 
средств разведки и станции помех. Летящая ракета бу­
дет обнаружена средствами разведки корабля против­
ника в момент ,fнр• Положение момента fнр на оси вре­
мени зависит от траектории и скорости полета ракеты, 
а также соответствующих характеристик головки само­
наведения и разведывательного устройства. В момент 
fнп начинается выдача помехи головке самонаведения. 

Для указанной головки самонаведения интервал 

fп = V
Dp -fp п• 
оти 

(5.3.1) 

где Dp 
- дальность разведки работы головки самонаведе­

ния. 
Тогда интервал 

или 

fc = fб!) н -( �:и -fрп) 

t Dc-Dp +t
с

= 
" рп, 
•оти 

где Dc - дальность стрельбы. 

(5.3.2) 

Определение характеристик сигналов 
радиопротиводействия на входе приемного устройства 

подавляемого радиоэлектронного средства 

Не рассматривая этот вопрос спе�иально, укажем, 
что описанные в литературе методы дают принципиаль­
ную возможность аналитически определить уровень и 
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другие характеристики сигналов радиопротиводействия 
на входе приемного устройства, если известны взаимное 
положение в пространстве подавляемого радиоЭJrектрон­
ного средства и источника помех, а также их необходи­
мые характеристики (мощность излучения, диаграмма 
направленности, поляризация и т. д.). 

Определение значения показателя Рр i пу 

Вначале рассмотрим этот вопрос для случая, когда 
tc =O и fп= fбрн, т. е. когда ращ:оэлектронное средство 
в течение всего времени выполнения операции находится 
под. воздействием помех. 

Любое радиоэлектронное средство, используемое по 
определенному плану и в определенных условиях, обла­
дает комплексом тактических характеристик, часть из 
которых о,днозначно определяет ,показатель уопешности 
выполнения стоящей перед ним задачи в операции. При 
использовании средства в условиях радиопротиводейст­
вия значения отдельных его тактических характеристик 
могут быть иными, чем в простых условиях. Если обозна­
чить комплекс тактических характеристик средства, ис­
пользуемого в определенных условиях радиопротиводей­
ствия, через An1, Ап2, . .. , Апj, . . .  , то его показатель 
Ррiпу при этом можно определить как 

Ppiпy = Ppi (Ап,' Ап.' ... , Апj
' ... ). (5.3.3) 

Следовательно, для определения показателя Ррiпу 
радиоэлектронного средства, используемого в условиях 
радиопротиводействия (когда fп= fбр н) , в первую оче­
редь необходимо найти значения его соответствующих 
тактических характеристик в этих условиях. Здесь необ­
ходимо отметить, что современные методы анализа ра­
диоэлектронных устройств [l l и др.] дают принципиаль­
ную возможность определить значения ряда тактических 
характеристик радиоэлектронного средства для задан­
ных у,слов,ий радиопротиводействия. Значения этих ха­
рактеристик могут быть определены и путем проведения 
испытаний радиоэлектронных средств в заданных усло­
виях радиопротиводействия. 

Как уже указывалось в наиболее общем случае ра­
диоэлектронное средство часть време11и fбр н может вы­
полнять свои функции в простых усnовиях 1 а другую 
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часть - при воздействии помех. В этом случае трудностй 
определения показателя Р

р iп
у 

значительно возрастают. 
Это связано с тем, что в моменты tн п и tи п тактические 
характеристики средства могут резко изменять свои зна­
чения, что может привести к резкому изменению харак­
тера функционирования средства. В данном случае дш1 
показателя Р

р;п
у 

можно написать следующее общее 
.выражение: 

Р
рiпу

= PJ ,i (А 1 , А 2 , ... , Aj, ... , Ап �'
Ап

,' · ·· ' 
А

п�)1 А,, А
2

, • •• - в инт
е

р

в
ал е 

(t
н 

п-1,). ,. 
А

п
,, Ап,• •.. в ин.

е
рв

але 
(13-tкп) 

(5.3.4) 

Вид выражения (5.3.4) и способ его вычисления для 
различных видов радиоэлектронных средств могут быть 
установлены при анализе особенностей и организации 
использования последних. Для иллюстрации приведем 
следующий пример. Радиолокационная станция управ­
ления стрельбой зенитной артиллерии сопровождает 
цель и выдает ее точные координаты в счетно-решаю­
щее устройство, начиная с дальности D..,,

. 
Примем, что выдача помехи РЛС начинается через 

время tн п после начала сопровождения ею цели и про­
должается до прохождения целью станции. В этом слу­
чае показатель 

Ppiпy
= Ppi (Ед, Е

а.
, Е., Еп д, 

(5.3.5) 

где Ед, Е , Е , Еп д ' Е , Е - срединные ошибки сопро-
с� S П.J. ПS 

вождения цели по дальности, азимуту, углу места в про­
стых условиях и заданных условиях радиопротиводей­
ствия соответственно. Если выдаваемая помеха приво­
дит радиолокационную станцию в полностью неработо­
способное состояние, то в этом случае показатель 

Р
рiпу 

= Ppi (Ед, Е , Е·, tбр)1 t -(t t > 1• (5.3.6)а. • бр- нп-• 

Приведенные соображения показьшают, что нет 
никаких принципиальных причин, которые бьr мешали 
определить показатель Р

р
iп

у
, а следовательно, и коли­

чественнg оценить эффективно�ть радиоэлектронны� 
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средств в условиях радиопротиводействия. Приведенные 
соображения также показывают, что определение пока­
зателя Рр iпу в общем случае требует выполнения боль­
шого количества вычислений. Особенно усложняется оп­
ределение этого показателя, когда условия радиопротн­
водействия изменяются в процессе соответствующей 
операции. 

Показатель Ррiпу сравнительно просто может быть 
определен только в редких случаях. Укажем один из них. 
Радиолокационная станция предназначается для обна­
ружения воздушных целей и определения их координат. 
Примем, что показатель успешности выполнения этой 
РЛС элементарной операции (обнаружения одиночной 
цели) 

D 
P

pi = 
Dц 

при D.:;;:;Dн 

и 

P
p
i = 1 при D;;, Dн. 

Предположим, что для противодействия указанной 
РЛС применяются передатчики заградительных по ча_� 
стоте и направлению шумовых помех, установленные на 
целях. Примем также, что РЛС и средства радиопроти­
водействия имеют такие параметры и организацию 
использования, при которых fc

= O и tп
= fбр н• В данном 

случае в течение всей операции РЛС будет выполнять 
rвои функции при воздействии помех. 

Известно, что воздействие шумовых помех может 
привести к снижению дальности действия РЛС. да.ль­
ность обнаружения цели в условиях шумовых помех 
(Dпом) может быть опре,д.елена аналитическим путем [11] 
или экспериментально. Тогда показатель Р

р;пу указан­
ной РЛС в заданных условиях радиопротиводействия 

Успешному выполнению сложных и громоздких вы­
числений, связанных с количественной оценкой эффе­
ктивности радиоэJ1ектронных •средств в условиях радио­
противодействия, может спо,собствовать nрименение ·со-
13ременных электронно-,вычисл,ительных. машин. 
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НАИБОЛЕЕ УПОТРЕБИТЕЛЬНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

,а -азимут цели; 
ai -i-я техническая характеристика оредс'Гва; 

A j -j-я тактическая характеристика средства; 
Ар -результат использования средства в еди­

ницу времени; 
л(t) ,Л(t) -интенсивность отказов при работе; 

лхр (t) ,Лхр (t) -интенсивность возникновения неисправ­
ностей при хранении; 
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�i -i-й элемент плана или метода использо­
вания средства; 

С -стоимость автономного средства (ком­
плекса); 

Ср -стоимость радиоэлектронного средства; 
D -дальность действия средства; 

Dн -необходимая дальность действия средства; 
D0 -

оптимальная дальность использования 
оружия; 

D с -дальность использования оружия ( стрель­
бы); 

е -угол места цели; 
Ед, Еа. , Е. -срединные ошибки измерения дальности, 

азимута и угла места соответственно; 
Е -основной критерий эффективности авто• 

намного средства (комплекса); 
Ер -основной критерий эффективности радио­

электронного средства; 
Кг -коэффициент готовности; 
Ки -коэффициент использования средства по 

назначению; 
Кк -количество операций, выполняемых ком­

плексом или автономным средством; 
Кр -количество операций, выполняемых ра­

диоэлектронным средством; 
М(Х) -среднее значение (математическое ожи­

дание) случайной величины Х; 
Р(А) - вероятность события (результата)А; 

Рдi -вероятность доставки снаряда в район 
цели с необходимой точностью; 

Pji - вероятность успешного выполнения j-м
элементом стоящей задачи в операции;

Ркi - вероятность поражения цели комплексом 
оружия в операции; 



Po i -показатель успешности выполнениst сред­
ством обнаружения стоящей задач11 
в операции; 

Ppi -показатель успешности выполнения ра­
диоэлектронным средством стоящей за­
дачи в операции; 

Pyi -показатель успешности выполнения си­
стемой управления стоящей задачи в опе­
рации; 

Р (t) -вероятность безотказной работы за время t;
Р (txp) -вероятность сохранения исправного со­

стояния средства за время lxp; 
Рх - вероятность того, что соответствующая 

операция средством будет выполняться 
в условиях воздействия помех; 

Рцi -показатель успешности выполнения сред­
ством целеуказания стоящей задачи 
в операции; 

PEi -показатель потенциальной эффективности 
радиоэлектронного средства в операции; 

tбг -фактическое время приведения средства 
в состояние готовности д.J!Я использова­
ния по назначению; 

iбг11 -максимально допустимое время приведе­
ния средства в состояние готовности для 
использования по назначению; 

tбр -фактическое время использования (бо­
евой работы) средства в операции; 

lбр н-необходимое время использования {бо­
евой работы) средства в операции; 

lвнл -время включения исправной аппаратуры; 
То -среднее время безотказной работы; 

Тохр -среднее время безотказного хранения; 
fпол - время полета снаряда; 

Т р - технический ресурс средства; 
Т с - суммарная продолжительность использо­

вания средства по назначению; 
fxp -время хранения; 

Тхр -суммарная продолжительность хранения; 
V отн- относительная скорость; 

V ц - скорость цели; 
W -результат использования по назначению 

автономного средства (комплекса); 
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Wi - результат использования автономного 
средства (комплекса) в операции; 

Wp - результат использования радиоэлектрон­
ного средства;

Wp i - результат использования радиоэлектрон­
ного средства в операции; 

Xi - i-й элемент условий, в которых исполь­
зуется средство. 
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