
Материалы XXIV Республиканской научной конференции студентов и аспирантов 

«Новые математические методы и компьютерные технологии в проектировании, 

производстве и научных исследованиях», Гомель, 22–24 марта 2021 г. 
 

54 

Литература 

1 Рубаник, В. П. Влияние запаздываний в связях на интенсив-

ность шумов в сложных автогенераторах / В. П. Рубаник // Известия 

высших учебных заведений. Радиофизика. – 1987. – Том XXX, № 10. – 

С. 1208–1212. 

 

 

А. Е. Курейчик, А. С. Солонар, И. В. Чигирь  
(ВА РБ, Минск) 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ТРАЕКТОРИИ ПОЛЕТА ЗЕНИТНОГО СНАРЯДА 

 

В настоящее время производство малогабаритных беспилотных ле-

тательных аппаратов (МБЛА) вызвало необходимость совершенствова-

ния систем противовоздушной обороны, при этом использование зенит-

ных управляемых ракет для поражения МБЛА стало затратным. В таком 

случае единственным вариантом противодействия является применение 

средств огневого поражения – зенитного артиллерийского вооружения 

(ЗАКСВ). При стрельбе ЗАКСВ шрапнельными снарядами необходимо 

провести сравнение с такими же показателями эффективности при 

стрельбе штатными снарядами [2]. Показателями эффективности будут 

являться параметры траектории полета зенитного снаряда.  

Целью доклада является проведение детального математическо-

го моделирования с помощью задачи внешней баллистики при ис-

пользовании зенитных снарядов [1]. При моделировании траектории 

полета зенитного снаряда учтены: индивидуальные особенности ору-

дия и снаряда (калибр, масса, начальная скорость и т.д.), свободное 

движение снаряда в атмосфере вращающейся сферической Земли, ну-

тационно-прецессионное движение снаряда.  

Математическая модель траектории полета зенитного снаряда 

верифицировалась на примере зенитного снаряда 23-мм спаренной 

установки ЗУ-23-2. Результаты моделирования траектории снаряда 

характеризуются высокой степенью соответствия таблицам стрельбы. 

Разработанная модель траектории снаряда может быть использована 

при разработке новых типов боеприпасов и их оценке. 
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СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ  

СИГНАЛА В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ ЛОКАЦИИ 
 

В соответствии с известной математической моделью, возмуще-

ния напряженности электрического поля, создаваемые летательными 

аппаратами на малых высотах, представляются нелинейной функцией 

со случайными параметрами λ𝑎, λτ, 𝑡0 (рисунок 1, а). Оценка данных 

параметров требуется для решения различных прикладных задач. 

Основными требованиями, предъявляемыми к алгоритму оценки 

случайных параметров, являются быстродействие, минимум диспер-

сии ошибок оценок, а также формирование оценок параметров, до 

наступления момента времени 𝑡0. 

Анализ показал, что перечисленным требованиям в большей 

степени соответствуют алгоритмы калмановской фильтрации и Ле-

венберга-Марквардта (нелинейный метод наименьших квадратов). 

Результаты сравнительной оценки данных алгоритмов в виде за-

висимости дисперсии ошибки определения параметра t0 от отношения 

сигнал/шум представлены на рисунке 1, б. 

В результате имитационного моделирования предложенных ал-

горитмов получено: 

– алгоритм Левенберга-Марквардта (АЛМ) эффективнее филь-

тра Калмана (ФК) (рисунок 1, б) при отношении сигнал / шум более 

17 дБ на 1%; 

– фильтр Калмана имеет лучшее быстродействие, по сравнению 

с АЛМ, что связано с необходимостью последнего обрабатывать вы-

борку сигнала, а ФК обрабатывает сигнал по мере его поступления. 
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