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Аннотация. Цель данной статьи заключается в представлении способа повышения точности расчета 
высоты и времени срабатывания устройства инициализации реактивного снаряда на заданной высоте, 
а также способа его структурной реализации. Снаряд, вылетевший из направляющих носителя, 
испытывает на себе различные возмущающие факторы: сопротивление воздуха, состояние атмосферы, 
воздействие воздушного потока от лопастей вертолета и др. В работе рассматривается временной метод 
расчета высоты срабатывания. Он основан на измерении высоты полета снаряда в четырех 
равноудаленных по времени точках, на основании которых рассчитывается отрицательное приращение 
высот, составляется уравнение, описывающее вертикальную составляющую полета снаряда. 
Для  измерения высоты полета над подстилающей поверхностью внутри снаряда размещается 
малогабаритный радиовысотомер. Численный расчет аппроксимирующего полинома по методу Кардано 
позволяет определить время срабатывания снаряда на заданной высоте. В качестве структурной схемы 
устройства предлагается использование гомодинной структуры, основными преимуществами которой 
являются простота реализации, малое количество компонентов и, как следствие, малые габариты. 
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Abstract. The purpose of this article is to present a method for improving the accuracy of calculating the height 
and response time of the missile initialization device at a given height, as well as a method for its structural 
implementation. The paper considers a time option for calculating the response height.  I**-t is based on measuring 
the height of the projectile's flight at five points equidistant in time, from which the negative increment in heights 
is calculated, a formula that describes the vertical component of the projectile flight is drawn, the numerical 
calculation of which allows us to determine the projectile response time at a given height. As a structural diagram 
of the device, it is proposed to use a homodyne structure, the main advantages of which are easiness to implement, 
a small number of components and, as a consequence, small dimensions. 

Keywords: radio altimeter, triggering at a given altitude, homodyne path. 
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Введение 

Одним из способов повышения эффективности действия реактивных снарядов является 
срабатывание его на заданной высоте над подстилающей поверхностью. Известны два основных 
метода расчета высоты срабатывания: дальномерный и временной [1].  

При использовании дальномерного варианта предварительно лазерным дальномером 
носителя снаряда измеряют дальность цели. Используя априорную скорость снаряда 
и баллистический вычислитель носителя, рассчитывается время срабатывания на заданном 
расстоянии. Основным недостатком способа является значительная погрешность априорного 
значения усредненной скорости снаряда и ее сильная зависимость от времени и дальности 
полета, состояния окружающей среды и т. п. 

Временной вариант расчета высоты срабатывания [2] основывается на оснащении 
непосредственно снаряда радиовысотомером, который относится к устройствам ближней 
радиолокации. В этом случае на каждом снаряде имеется возможность измерять высоту полета 
и, используя собственный микропроцессор, рассчитывать время инициализации неконтактного 
датчика. В этом случае получение данных о времени срабатывания переносится на программу 
расчета функции движения реактивного снаряда и расчета времени или высоты срабатывания. 

Расчет времени срабатывания, предложенный в [1], основывается на традиционном 
квадратичном полиноме, аппроксимирующем функцию движения. В рассматриваемой ситуации 
важной является только вертикальная составляющая функции движения – функция снижения. 
Измерение осуществляется радиовысотомером, который выдает отсчеты  высоты полета снаряда 
относительно подстилающей поверхности. 

Считаем, что функция снижения снаряда в воздушном пространстве определена 
на некотором отрезке траектории, неразрывна и имеет все производные. Тогда ее можно 
аппроксимировать рядом Тейлора [3]: 
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В [2, 4] рассматривается случай аппроксимации функции снижения степенным 
трехчленом второго порядка. Однако в литературных источниках по баллистике указывается, 
что сопротивление воздуха полету снаряда зависит от состояния атмосферы, формы 
обтекаемости снаряда и пропорционально четвертой степени скорости его движения. Важным 
фактором, влияющим на траекторию движения снаряда, является воздействие воздушного 
потока от лопастей вертолета как носителя вооружений. Реактивный снаряд при вылете 
из направляющих подвергается воздействию этого источника внешней силы, значительно 
изменяет начальный участок траектории, что необходимо учесть при разборке способа 
инициализации. Поэтому возникает необходимость уточнения аппроксимирующей функции 
путем увеличения порядка степенного ряда. 

Рассмотрим функцию снижения (1), ограниченную четырьмя членами ряда Тейлора 
с нулевым (базовым) отсчетом времени: 
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где hn(t), n = 1,2,3 – производные функции снижения; h0 – начальный  отсчет высоты в начальный 
(базовый) отсчет времени t0. 

Представим уравнение (2) в принятой в баллистике физически ясной интерпретации 
с учетом (1): 
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0
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( ) ,

2 6
h t h Vt at jt     (3) 

где V – скорость снижения, первая производная функции снижения; a – ускорение снижения, 
вторая производная функции снижения или первая производная скорости снижения; j – рывок 
снижения – третья производная функции снижения или первая производная ускорения 
снижения. 

Заметим, что в выражении (3) положительные знаки могут быть заменены 
на отрицательные, так как летящий по наклонной траектории реактивный снаряд имеет 
отрицательные значения величин скорости, ускорения, рывка и скачка снижения. 

При цифровой обработке сигналов радиовысотомера появляется возможность 
дискретного отсчета коэффициентов уравнения (3), т. е. замены производных (3) их 
приращениями при минимальных временных дискретах. 

Используя бортовой радиовысотомер в качестве источника данных для 
микропроцессорного вычислителя, запишем в память данных четыре значения высоты h0, h1, h2, h3  
на одинаковых предельно малых интервалах времени. Собственный таймер высотомера задает 
четыре временные точки отсчета t0, t1, t2, t3. Начальному отсчету высоты h0 соответствует 
начальный (базовый) отсчет времени t0. Соответственно h1 → t1, h2 → t2, h3 → t3, причем t1 = t0 + Δt, 
t2 = t1 + Δt, t3 = t2 + Δt. 

Для нахождения значений V, a, j из (3) составим систему уравнений: 
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Решение системы удобнее произвести матричным методом. Для упрощения дальнейшего 
расчета примем значение Δt = t1, при этом получаем значения временных точек отсчета: t2 = 2t1, 
t3 = 2t2. Также введем значение разностной высоты 

0( ) .n nH h t h   (5) 

Используя (3) – (5), составим матрицу 
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Проведя серию простых математических операций с (6), получим 
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Далее выразим значения V, a и j из (5) и (7): 
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Численный расчет уравнения (3) позволяет найти время срабатывания снаряда 
на заданной высоте по программе внутреннего микропроцессора. Этот расчет основан 
на нахождении вещественного корня кубического уравнения методом Кардано. 

Преобразуем (3) в каноническую форму кубического многочлена: 
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где hи – заданная высота инициализации реактивного снаряда;
0h  – начальный (базовый) отсчет 

высоты, соответствующий начальному (базовому) отсчету времени. 
Решение по методу Кардано сводится к определению величины Q: 
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Оценочные расчеты величины Q показывают, что Q > 0. В этом случае имеется один 
вещественный корень: 
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Далее можно выразить значение времени инициализации tи: 

и 1 .
a

t y
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   (16) 

Параметр tи является информационным для выдачи микропроцессором команды на 
срабатывание. 

Для реализации описанного метода предлагается использование гомодинной структуры 
радиовысотомера, которая представлена на рис. 1. В данной структуре используется ЛЧМ-сигнал 
симметричной пилообразной формы. 
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Рис. 1. Гомодинная структура радиовысотомера 
Fig. 1.  Homodyne structure of the radio altimeter 

Схема состоит из передающего и приемного блоков, которые содержат входной 
и выходной полосовые фильтры радиочастоты, входной и выходной усилители радиочастоты, 
синтезатор ЛЧМ-сигнала, смеситель, фильтр разностной частоты, усилитель разностной 
частоты, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и микропроцессор. 

Синтезатор частоты передающего блока формирует радиосигнал с линейной частотной 
модуляцией симметричной пилообразной формы, который после выходного усилителя высокой 
частоты поступает на выходной фильтр и излучается передающей антенной. Часть этого сигнала 
поступает на гетеродинный вход смесителя приемного блока. 

Сигнал, отразившийся от подстилающей поверхности, принимается антенной приемного 
блока и через входной фильтр и усилитель высокой частоты поступает на сигнальный вход 
смесителя. Образующийся разностный сигнал со смесителя через фильтр разностной частоты 
и  усилитель разностной частоты поступает на вход АЦП и микропроцессор, который 
рассчитывает время или высоту срабатывания.  

С уменьшением высоты движущегося реактивного снаряда относительно подстилающей 
поверхности, будет уменьшаться и разностная частота: 

,
2

Fc
h

q


  (17) 

где h – высота реактивного снаряда над подстилающей поверхностью; ∆F – разностная частота; 
q – крутизна ЛЧМ-сигнала. 

Значение разностной частоты поступает на вход микропроцессора, который 
в соответствии с (17) определяет значения высот в заданные моменты времени и по описанному 
алгоритму определяет коэффициенты при переменных. Далее, подставив в (13) требуемую 
высоту инициализации hи, высчитывается время инициализации tи. 

Заключение 

В статье рассматривается оригинальный способ расчета времени срабатывания 
реактивного снаряда на заданной высоте. Для этого установленный в корпусе снаряда 
радиовысотомер измеряет высоту его полета над подстилающей поверхностью в четырех 
равноудаленных во времени точках. На основании измеренных значений высот рассчитывается 
отрицательное приращение высот. В соответствии с предложенным способом производится 
численный расчет уравнения полинома четвертой степени методом Кардано, после чего 
рассчитывается время инициализации снаряда на заданной высоте, по истечению которого 
происходит срабатывание исполнительного механизма. 

Разработана гомодинная структурная схема малогабаритного радиовысотомера. 
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