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Рассматривается проблема защиты мобильных объектов от переносных средств по-
ражения управляемыми и неуправляемыми ракетами малого калибра со штатных пу-
сковых устройств.
Приводятся сведения о принятии на вооружение «мини-ракет» в армиях зарубежных 
стран. Предлагается приближённый метод расчёта массогабаритных характеристик 
ракет малого калибра, оснащённых боевыми частями направленного действия. При-
водятся примеры расчёта.
Ключевые слова: «мини-ракета», атакующий боеприпас, защитный боеприпас, бое-
вая часть, поражающие элементы, ударное ядро.

The problem of protection of mobile objects from portable weapons of destruction by 
guided and unguided small-caliber missiles from standard launchers is considered. The 
article provides information about the adoption of «mini-miss iles» in the armies of 
foreign countries. An approximate method for calculating the mass and size characteristics 
of small-caliber missiles equipped with directional warheads is proposed. Examples of 
calculation are given.
Keywords: «mini-missile», attacking munition, protective munition, warhead, striking 
elements, impact core.

В последнее время на вооружение армий 
ряда зарубежных стран поступили, так назы-
ваемые, управляемые «мини-ракеты», характе-
ризующиеся небольшими массогабаритными 
характеристиками (МГХ), небольшой дально-
стью действия, простотой боевого применения 
и сравнительно небольшой стоимостью серий-
ных образцов. Основной способ поражения 
цели «мини-ракетой» — прямое попадание 
(Hit-to-Kill), хотя некоторые образцы оснаще-
ны осколочно-фугасной или кумулятивной бо-

евой частью (БЧ) с дистанционными взрыва-
телями. 

Появление «мини-ракет» обусловлено не-
обходимостью повышения эффективности за-
щиты различных объектов от самонаводящихся 
средств поражения в ближней зоне защиты [1].  

Наиболее широкое применение нашли «ми-
ни-ракеты» в вооружённых силах США, Израи-
ля, Великобритании и ряда других стран для за-
щиты от неуправляемых ракет, противотанковых 
и миномётных боеприпасов, ракет ПЗРК, артил-
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лерийских снарядов и малых беспилотных лета-
тельных аппаратов [2].

Примерные характеристики «мини-ракет»: 
длина — 400–700 мм, диаметр — 40–75 мм, стар-
товая масса — 1–4 кг, дальность перехвата — от 
200 до 2500 м, стоимость серийного образца — 
15–16 тыс. долл. [3, 4].

Внешний вид «мини-ракеты» MHTK 
(Miniature Hit-to-Kill), разработанной американ-
ской компанией Lockheed Martin, рядом со сби-
той ею миной представлен на рис. 1.

Необходимо отметить особое внимание, ко-
торое США уделяют созданию «мини-ракет» 
для защиты летательных аппаратов от неуправ-
ляемых и управляемых ракет. Так Американская 
компания Raytheon стала победителем конкур-
са на создание «мини-ракет» для самозащиты 
истребителей (MSDM — Miniature Self Defense 
Missile) [5]. Ракета должна быть создана к ок-
тябрю 2023 года. Предполагаемая её длина — 
порядка 1 м. Сравнительные габариты перспек-
тивной ракеты MSDM и серийных ракет США 
класса «воздух-воздух» приведены на рис. 2.

В США на конференции SOFIC 2015 аме-
риканская компания Orbital ATK продемонстри-
ровала систему активной защиты (САЗ) верто-
лётов от выстрелов к ГК и ракет ПЗРК «HASP» 
(Helicopter Active Protection System) [6]. «HAPS» 
0000000000 состоит из модуля управления и пе-
рехватчиков Kill Vehicle (KV), которые запуска-
ются из стандартных пусковых устройств лож-
ных тепловых целей (ЛТЦ) ALE-47, используе-
мых на всех боевых вертолётах США (рис. 3, 4).

По заявлению разработчиков KV является 
маневрирующим и, судя по внешнему виду, имеет 
газодинамическое управление. 

Судя по размерам перехватчика KV, пораже-
ние атакующего боеприпаса осуществляется по 
принципу Hit-to-Kill. 

САЗ «HASP» успешно продемонстрировала 
уничтожение реактивной гранаты на безопасном 
удалении от вертолёта [6].

Исходной точкой расчёта характеристик за-
щитного боеприпаса (ЗБ) является определение 
МГХ его БЧ [6]. На рис. 5 приводится блок-схе-
ма алгоритма и вывод основных расчётных со-
отношений для определения МГХ БЧ ЗБ малого 
калибра. 

Рис. 1. Внешний вид «мини-ракеты» MHTK (а), её 
головной части (б) рядом со сбитой миной (в)

Рис. 2. Сравнительные габариты перспективной 
«мини-ракеты» MSDM и серийных ракет США 

класса «воздух-воздух»

Рис. 3. Пусковое устройство (кассета) для пуска 
перехватчиков KV 

Рис. 4. Внешний вид перехватчика KV

а                                             б

в
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Вероятность поражения атакующего бое-
припаса (АБ) в значительной мере зависит от 
дистанции промаха (Dпр) ЗБ, которая в свою оче-
редь зависит от параметров неконтактного взры-
вательного устройства (НВУ), а именно дально-
сти действия НВУ (Dнву) и угла наклона главно-
го максимума диаграммы направленности НВУ 
к продольной оси ЗБ (θ).

Под дистанцией промаха понимается длина 
траектории поражающего элемента (ПЭ), нахо-
дящейся на оси поля ПЭ и направленной в точку 
встречи с АБ. Знание дистанции промаха необ-

ходимо для определения расчётной плотности 
ПЭ, через которую определяется необходимое 
количество ПЭ в БЧ ЗБ. 

Принимая в качестве точки встречи пересе-
чение оси поля ПЭ и траектории АБ, выведем 
расчётные соотношения для определения пара-
метров θ и Dпр. 

Расчётная схема срабатывания НВУ ЗБ, осна-
щённого БЧ с полем ПЭ направленного действия, 
и схема поражения АБ приведены на рис. 6.

На рисунке используются следующие обо-
значения:

Рис. 5. Блок-схема алгоритма определения массогабаритных характеристик боевой части защитного 
боеприпаса малого калибра
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ψ — угол встречи малой управляемой раке-
ты (МУР) с АБ;

VАБ — величина вектора скорости АБ;
VЗБ — величина вектора скорости ЗБ;
Vпэ — величина вектора скорости ПЭ;
tпэ — время полёта ПЭ до встречи с АБ;
vаб — проекция вектора скорости АБ на век-

тор скорости ПЭ;
φ0 — укол рассеивания ПЭ (для БЧ с полем 

ПЭ направленного действия).
Определим скорость соударения ПЭ с БЧ ги-

перзвукового АБ МУР, оснащённой БЧ с ради-
ально-кольцевым полем ПЭ.

Проекция вектора скорости ЗБ на вектор 
скорости ПЭ:

зб ЗБ срсos( ).v V= ⋅ ϕ

Средний угол соударения ПЭ с БЧ АБ:

( )ср .α = π − ϕ + ψ

Проекцию вектора скорости АБ на вектор 
скорости ПЭ получим, применяя формулы пре-
образования в тригонометрии:

аб АБ срсos( ).v V= ⋅ ϕ + ψ

Скорость соударения ПЭ с БЧ АБ с учётом 
сопротивления воздуха:

2
пэ пр

пэ зб аб мет
пэ

exp 0,09 ,
h D

V v v V
m

 ⋅ = + + ⋅ − ⋅ 
  

где метV  — скорость метания ПЭ боевой частью 
МУР;

пэh  — характерный размер ПЭ, см;
пэm  — масса одного ПЭ, г;
прD  — длина траектории ПЭ до встречи 

с целью, м.
Определим скорость соударения ПЭ с БЧ ги-

перзвукового АБ МУР, оснащённой БЧ с полем 
ПЭ направленного действия.

Проекция вектора скорости АБ на вектор 
скорости ПЭ:

аб АБ сos( ).v V= ⋅ ψ

Скорость соударения ПЭ с БЧ АБ с учётом 
сопротивления воздуха:

2
пэ пр

пэ ЗБ аб мет
пэ

exp 0,09 .
h D

V V v V
m

 ⋅ = + + ⋅ − ⋅ 
  

Коэффициент нагрузки β для используемого 
взрывчатого вещества (ВВ) определяется соот-
ношениями:

,
0,9

Ω
β =

−Ω

Рис. 6. Расчётная схема срабатывания НВУ ЗБ, оснащённого БЧ с полем ПЭ направленного действия (а), и 
схема поражения АБ (б)

а                                                                                                   б
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где 0V , 0D  — скорость ПЭ и скорость детонации 
эталонного ВВ (ТГ-50);

D — скорость детонации ВВ, используемого 
для метания ПЭ.

Высота столбика ВВ, предназначенного для 
метания одного ПЭ, рассчитывается по формуле:

( )
пэ пэ

2вв

вв пэ пэ

,
2

n m
h

h

⋅ ⋅β
=
ρ ⋅ + ⋅ δ

где пэn  — число рядов ПЭ в БЧ ЗБ;
 пэm  — масса одного ПЭ;
 ввρ  — плотность ВВ, используемого для 
метания ПЭ;

пэδ  — величина промежутка между сосед-
ними ПЭ.

Количество ПЭ в БЧ ЗБ рассчитывается по 
формуле путём округления результата до бли-
жайшего целого:

( )

2

БЧ
ПЭ

пэ пэ

0,785 ,
2

d
N

h

 
 = ⋅
 + ⋅ δ 

где БЧd  — внутренний диаметр БЧ ЗБ:

БЧ БЧ БЧ2 ,d D= − ⋅δ

 БЧδ  — толщина корпуса БЧ ЗБ.
МГХ БЧ ЗБ рассчитывается в следующей 

последовательности:
– определяется масса ПЭ в БЧ ЗБ:

ПЭ ПЭ пэ ;М N m= ⋅

– определяется масса ВВ в БЧ ЗБ:

ВВ ВВ ;М М= ⋅β

– определяется масса БЧ ЗБ:

( )БЧ ПЭ ВВ1,1 ;М М М= ⋅ +

– определяется длина БЧ ЗБ:

БЧ нву кр вв пэ пэ2 ,L l h n h= + ⋅δ + + ⋅

где нвуl  — длина НВУ;
 крδ  — толщина крышки БЧ ЗБ.

В соответствии с принятым критерием пора-
жения АБ оценивается его выполнение.

Если принят критерий № 1 (инициирование 
взрыва ВВ боевого заряда БЧ АБ) рассчитывает-
ся вероятность попадания в БЧ АБ не менее од-
ного ПЭ по формуле:

( )ПЭ
ц

ПП

1 exp sin ,
N

P S
S

  = − − ⋅ ⋅ ψ 
  

где цS  — площадь проекции БЧ АБ;
 ППS  — площадь поля ПЭ на заданной дис-
танции промаха:

( )( )ПП БЧ пр 00,785 2 tg 0,5 .S d D= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ϕ

Если трP P≤ , определяется необходимое ко-
личество ЗБ в залпе:

( )
( )

тр ПП
ЗБ

ц ПЭ

ln 1
.

sin

P S
М

S N

− − ⋅
=

⋅ ⋅ ψ

Если принят критерий № 2 (механическое 
разрушение БЧ АБ с диспергированием ВВ бо-
евого заряда), определяется плотность поля ПЭ:

ПЭ

ПП

.
N
S

λ =

Если трλ ≤ λ , определяется необходимое ко-
личество ЗБ в залпе:

тр
ЗБ .М

λ
=

λ

Боевыми частями, рассчитанными выше-
изложенным методом, могут оснащаться как 
управляемые, так и неуправляемые ЗБ малого 
калибра. 

Управляемые и неуправляемые ЗБ, пред-
назначенные для применения на сравнительно 
больших дистанциях (не менее нескольких со-
тен метров) целесообразно оснащать ракетными 
двигателями твёрдого топлива (РДТТ) и НВУ.
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Неуправляемые ЗБ, предназначенные для 
применения на коротких дистанциях (до сотни 
метров), целесообразно оснащать вышибными 
зарядами, замедлителем срабатывания БЧ и кон-
тактным взрывателем (на случай прямого попа-
дания в цель).

Оценим возможности защиты вертолёта от 
реактивной гранаты ПГ-7В неуправляемыми 
и управляемыми ЗБ калибра 50 мм, руководству-
ясь методическим аппаратом [7]. 

В качестве критериев поражения гранаты 
будем использовать инициирование взрыва ВВ 

боевого заряда БЧ (критерий № 1) и механиче-
ское разрушение БЧ гранаты с диспергировани-
ем ВВ боевого заряда (критерий № 2). 

В качестве ВВ боевого заряда БЧ ЗБ ис-
пользуется Окфол-П (скорость детонации 
D = 9124 м/c, плотность ρ = 1,84 г/см3), в качест-
ве ВВ вышибного заряда — бездымный порох 
(D = 6000 м/c, ρ = 1,37 г/см3).

Результаты расчётов приведены в табл. 1–4 
и на рис. 7. 

В табл. 4 используются следующие обозна-
чения:

Таблица 1
Массогабаритные характеристики боевой части защитного боеприпаса

Критерий 
поражения АБ

Характеристики ПЭ Характеристики боевой части
h, мм m, г Vмет, км/с Nпэ, шт Mпэ, г Mвв, г MБЧ, г DБЧ, мм LБЧ, мм

1 10 7,8 1,55 10 78 70 165 50 84
2 4 0,5 1,10 35 17 7 27 50 59

Таблица 2
Массогабаритные характеристики неуправляемого защитного боеприпаса

Критерий 
поражения АБ

Характеристики ВВ 
вышибного заряда Характеристики защитного боеприпаса

масса, г длина, мм масса, г калибр, мм длина, мм стартовая скорость 
ЗБ, м/с

кол-во ЗБ 
в залпе, шт

1 8,24 3,5 372 50 140 100 1
2 1,35 1,0 177 50 111 100 6

Таблица 3
Массогабаритные характеристики управляемого защитного боеприпаса

Составные части 
МУР Наименование характеристики Критерий поражения АБ

1 2

МУР в целом

Масса, кг 3,50 2,72
Длина, мм 1079 900
Калибр, мм 50 50

Полный размах крыла, мм 484 604

Приборный отсек Масса, кг 0,50 0,50
Длина, мм 150 150

РДТТ Масса, кг 0,443 0,649
Длина, мм 361 412

Рулевой отсек Масса, кг 1,0 0,5
Длина, мм 215 102

Хвостовой отсек Масса, кг 0,5 0,3
Длина, мм 255 153

Оперение

Площадь крыла, м2 0,078 0,122
Удельная нагрузка на крыло, кг/м2 44,86 22,43

Корневая хорда, мм 277 345
Бортовая хорда, мм 253 321
Концевая хорда, мм 46 58



74

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Рис. 7. Траектории вертолёта (1), гранаты (3) и защитного боепроипаса (2), 
боевая часть которого рассчитана по критерию № 1 (а) и № 2 (б)

Φ0 — начальный угол наклона линии визи-
рования;

Vв — скорость вертолёта;
Н — высота полёта вертолёта;
r0 — дальность пуска гранаты;
Fт — тяга РДТТ ЗБ;
U — удаление точки перехвата гранаты от 

вертолёта;
nmax — максимальная величина боковой пе-

регрузки ЗБ;
αmax — максимальный угол атаки ЗБ;
Vк — конечная скорость ЗБ в точке перехва-

та гранаты;
tк — время полёта ЗБ;
Δпр — величина промаха ЗБ в точке перехва-

та гранаты.
Оснащение мобильных объектов защитны-

ми боеприпасами малого калибра позволит су-
щественно повысить эффективность защиты 
объектов в ближней зоне при приемлемых за-
тратах, о чём свидетельствует опыт применения 
аналогов как в нашей стране, так и за рубежом. 

Использование штатных пусковых устройств 
для применения указанных средств защиты на 
серийных образцах вооружения позволит упро-

стить проблему их установки, боевого примене-
ния и повседневной эксплуатации.

Создание новых высокоэффективных 
средств защиты мобильных объектов на основе 
боеприпасов малого калибра, адаптированных 
к решению конкретных задач, позволит в значи-
тельной мере преодолеть проблему превышения 
их тактико-технических и стоимостных показа-
телей [8–10].
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Таблица 4
Параметры перехвата

Критерий
поражения АБ Vв, м/с Φ0, град Н, м r0, м Fт, H U, м nmax, ед. αmax, град. Vк, м/с tк, с Δпр, м

1 27 70 300 400 1500 196 44 8,4 252 0,73 0,57
2 27 70 300 400 500 127 19 8,8 158 0,98 0,78
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