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Введение
Практически на вооружении всех военных сил 

находят применение реактивные системы залпо-
вого огня (РСЗО). Самыми распространенными 
являются 122 мм реактивные системы [1]. Одна-
ко точность стрельбы РСЗО невелика. Вероятное 
отклонение достигает 1% от дальности стрельбы. 
Для решения данной проблемы на реактивные 
снаряды стали устанавливать системы коррекции, 
влияющие на траекторию движения снаряда.

Изучение динамики полета могут иметь раз-
ную степень сложности в зависимости от характе-
ристик реактивного снаряда (РС). При создании 
динамической модели учитываются технические 
характеристики исследуемого объекта, такие как 
масса, коэффициенты лобового сопротивления и 
т.д. [2-4]. В качестве примера РС можно рассма-
тривать как точечную массу, в которую включена 
только поступательная динамика, и относитель-
ным движением частей РС пренебрегают.

Для получения основных зависимостей, опи-
сывающих движение РС, выведем уравнение дви-
жения точки переменной массы.

Общее уравнение движения реактивного 
снаряда

	 ,m dt
dV P R G F FuprA C= + + + + 	 (1)

где P – сила тяги ракетного двигателя,

	 ( ),P dt
dm w s p pa a a h= + - 	 (2)

здесь dt
dm  – массовый секундный расход газов 

через сопло;
wa – скорость истечения пороховых газов;

dt
dm wa  – реактивная сила или динамическая 

составляющая силы тяги,
sa(pa - ph) – статическая составляющая силы 
тяги;
sa – площадь сопла;
pa– давление пороховых газов;
ph – атмосферное давление воздуха на высоте 
полета ракеты h;
Ra – аэродинамическая сила;

	 ( , , , ),ReR qSC M aA R b= 	 (3)

где q = tV2/2 – скоростной напор набегающего 
невозмущенного потока; S –площадь ракеты; CR – 
безразмерный аэродинамический коэффициент, 
зависящий в основном от формы ракеты, числа 
Маха M = V/a, числа Рейнольдса Re = Vdt/n, углов 
атаки a и скольжения b [5].

G = mg – сила притяжения, действует на РС в 
полете и изменяется по мере уменьшения массы 
снаряда:
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t

0
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= - o# 	 (4)

здесь m0 – стартовая масса ракеты, tk – момент вы-
ключения двигателя, mo  – массовый расход в еди-
ницу времени.

Ускорение свободного падения меняется с вы-
сотой полета и равно:

	 ,g g r
R

0

2

= b l 	 (5)

здесь R = 6371,1 км – радиус сферической Земли, 
а r = R + H км – расстояние от центра сферической 
Земли до центра масс ракеты, находящейся на вы-
соте H от Земли [6].

Ускорение g0 направлено к центру Земли и 
равно 9,8204 м/с2 для среднего радиуса Земли. Для 
практических расчетов принимается среднее зна-
чение g0 = 9,81 м/с2.

Fupr  – управляющая сила (управляющее соп-
ло, рулевые двигатели и т.п). Включает три со-
ставляющих: продольная Xp, нормальная Yp и по-
перечная Zp, которые определяются равенствами:

	 ( ),X S q c c cv np p x x c
v n

p p pd d= + +d d 	 (6)

	 ,Y S qc vp p y
v
p d= d 	 (7)

	 ,Z S qc np p z
n
p d= d 	 (8)

где Sp – характеристика площади рулей; q – ско-
ростной напор; ,cx

n
p
d  ,cx

v
p
d  ,cy

v
p
d  cy

n
p
d  – соответствующие 

частные производные; dн и dв – углы отклонения 
соответствующих органов управления (рулей) [7].

Fc – сила Кориолиса учитывается в зависимо-
сти от максимальной скорости и дальности поле-
та. Силы Кориолиса воздействуют на снаряд при 
движении со скоростями, превышающими 600-
700 м/с.

Векторные уравнения поступательного 
движения летательного аппарата как тела  
переменной массы

Переход от земной системы координат на 
скоростную систему координат упрощает моде-
лирование и производимые вычисления. Для ско-
ростной системы координат XрOYр (ось ОXр со-
впадает с вектором скорости ракеты) (рисунок 1).

Для простоты предполагается, что движение 
снаряда ограничено в вертикальной плоскости. 
Помимо этого, ранее было предложено прини-
мать снаряд как материальную точку. Из рисунка 
1 можно записать уравнения действующих сил на 
РС следующим образом.

Уравнения сил, действующих на снаряд во 
время движения.

	 ,cos sinF T D Wxp a c= - - 	 (9)

Fxp – по направлению скорости движения

	 ( ) ,sin cos cosF L T Wyp a n c= + - 	 (10)

Fyp – нормаль к направлению скорости 

движения.
Для a = 0 и n = 0:

	 ,sinF T D Wxp c= - - 	 (11)

	 ,cosF L Wyp c= - 	 (12)

	 ,F mV m dt
dV

xp xp
xp

= =o 	 (13)

	 ,F mV mVyp yp xpc= =o o 	 (14)

здесь L – подъемная сила; T – тяга; a – угол атаки;
W – вес; c – угол тангажа; n – угол крена;
D – аэродинамическое сопротивление.
Радиус траектории (расстояние до центра 

масс ракеты) R = S/sinc. sinc = dc и S = dS при c→0, 
тогда кривизна траектории 1/R = dc/dS, где dc – 
угол тангажа; dS – отрезок кривой [8].
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На рисунке 2 представлена структурная 
модель. Структурными элементами модели 
являются:

БУ – блок управления;
ОУ – объект управления;
АПС –аэродинамическая подъемная сила;
СРД – стартовый ракетный двигатель;
ФБл – функциональный блок;
DВ – продольная составляющая силы ветра 

как возмущающее внешнее воздействие;
c0 – начальный угол тангажа;
x – горизонтальная координата;
y – вертикальная координата;
V – полная скорость движения снаряда;
ДСк – датчик скорости (горизонтальная про-

екция полной скорости);
ДВс – датчик высоты.
Задающим воздействием для системы (рису-

нок 3) является угол тангажа c0, который опреде-
ляет заданную дальность полета снаряда.

Имитация движения снаряда была реализо-
вана с использованием пакета MATLAB Simulink 

Рисунок 1 – Земная и скоростная системы 
координат
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Рисунок 3 – Simulink модель коррекции движения РС

(США). При моделировании можно рассмотреть 
ряд явлений, влияющих на динамику РС, таких 
как изменение массы и инерции, аэродинамиче-
ские сопротивление и реактивная тяга, действую-
щие на РС, наличие ветра и т.д.

БУ выполняет работу регулятора, который 
реализует заранее заданный закон управления и 
формирует траекторию движения РС с установ-
ленной задачей, учитывая внешнее возмущающее 
воздействие с ДСк и ДВс. БУ на основе нынешнего 
состояния РС, рассчитывает управляющие воз-

действия и передает его на ОУ.

Модель Matlab Simulink
На рисунке 3 представлена Simulink модель 

коррекции движения РС. Блок 1 реализует вычис-
ление поступательного движения материальной 
точки переменной массы. В нем задаются началь-
ные угол тангажа, масса и силы Fxp, Fyp. В блоке 
2 происходит расчет аэродинамических коэффи-
циентов, сил, моментом действующих на РС.

Блок возмущающих воздействий рассчитыва-

Рисунок 2 – Структурная схема модели коррекции движения реактивного снаряда
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ет ветровую нагрузку на РС.
Блок управления отвечает за коррекцию даль-

ности полета РС. Коррекция происходит за счет 
измерения вертикальной составляющей полета 
снаряда (y получаем с помощью датчика высоты 
или датчик давления) и горизонтальной состав-
ляющей (x получаем интегрированием горизон-
тальной скорости, которую получаем с помо-
щью измерителя, основанного на доплеровском 
эффекте).

В состав подсистемы аэродинамического 
сопротивления (рисунок 4) входит блок Vector 
Concatenate, который преобразует скалярное зна-
чение скорости, полученное на выходе из блока 1, 
в V = (V; 0; 0), так как скорость должна представ-

ляться в векторном формате.
На рисунке 5 представлена траектория движе-

ния РС при ветровой нагрузке, равной 10 м/с без 
коррекции движения.

На рисунке 6 представлена траектория движе-
ния РС при включенной системе коррекции даль-
ности полета.

Выводы
Исходя из вышеизложенного можно увидеть, 

что система коррекции дальности полета РС по-
зволяет уменьшить влияние окружающей среды, 
а также уменьшить рассеиваемость снарядов при 
стрельбе и, как следствие, увеличить эффектив-
ность решения различных боевых задач.

Рисунок 4 – Подсистема аэродинамического сопротивления

 
Рисунок 5 – Траектория движения РС без коррекции дальности полета
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Рисунок 6 – Траектория движения РС с системой коррекции дальности полета
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Аңдатпа. Жұмыстың мақсаты-физикалық жүйенің барлық кірістерге реакциясын жеткілікті түрде болжай-
тын қарапайым математикалық сипаттаманы алу. Осы жұмыс аясында аэродинамикалық кедергі мен дене 
салмағының өзгеруін ескере отырып, жерге қатысты реактивті снарядтың траекториясының қарапайым 
теңдеулер жүйесі орнатылды. Matlab Simulink ортасында реактивті снарядтың ұшуын модельдеу жүргізілді. 
Модельдеу нақты объектімен сынақсыз ұшуды түзету жүйесінің параметрлерін реттеуге мүмкіндік береді. 
Ұшу ауқымын түзету жүйесімен жабдықталған реактивті снарядтың толық өлшемді математикалық мо-
делі ұсынылған. Ұшу ауқымын түзету реактивті артиллериялық жүйелер снарядтарының таралу проблема-
сын шешуге мүмкіндік береді.
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Abstract. The purpose of this work is to obtain the simplest mathematical description that adequately predicts the 
reaction of a physical system to all input data. Within the framework of this work, a system of ordinary equations of 
the trajectory of a rocket projectile relative to the Earth is established, taking into account the aerodynamic drag and 
changes in body mass. The simulation of the flight of a rocket projectile in the Matlab Simulink environment is carried 
out. The simulation allows you to configure the parameters of the flight correction system without conducting a test with 
a real object. A full-size mathematical model of the flight of a rocket projectile equipped with a range correction system 
is presented. The correction of the flight range allows us to solve the problem of the dispersion of projectiles of rocket 
artillery systems.

Keywords: missile, mathematical modelling, correction system, Matlab, Simulink.
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