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В статье представлены результаты исследования возможности повышения уровня защи-
щенности специального автомобиля (СА). Разработан методический подход позволяю-
щий обосновать увеличение живучести СА за счет рациональной дифференцированной 
защиты зон уязвимости и обеспечения высокого уровня подвижности. Представлено: 
порядок построения методики оценки живучести, включающий построение регресси-
онных зависимостей вероятности поражения СА от конструктивных свойств элементов 
защиты и факторов поражения по результатам повреждений, полученных в ходе преды-
дущих этапов использования СА; построение регрессионных зависимостей показателей 
подвижности СА от массогабаритных показателей элементов защиты; объединение по-
лученных регрессионных зависимостей в модель живучести СА; синтез технических ре-
шений по разработке средств защиты с установленными характеристиками. 
Ключевые слова: защищенность, специальный автомобиль, подвижность, элемент 
защиты зоны уязвимости, методика оценки живучести.

The article presents the results of a study of the possibility of increasing the level of 
protection of a special vehicle (SA). A methodological approach has been developed that 
allows justifying an increase in the survivability of a SA due to rational differentiated 
protection of vulnerable zones and ensuring a high level of mobility. The procedure for 
constructing a survivability assessment technique is presented, including constructing 
regression dependencies of the probability of SA damage from the design properties of 
protection elements and damage factors based on the results of damage received during 
previous stages of SA use, constructing regression dependencies of SA mobility indicators 
from the weight and size indicators of protection elements, combining the obtained 
regression dependencies into a SA survivability model, and synthesizing technical solutions 
for developing protection equipment with established characteristics.
Keywords: protection, special vehicle, mobility, element of protection of the vulnerable 
zone, survivability assessment method.

Специальный автомобиль (СА), в том числе с 
дополнительными средствами защиты, например 
бронированием отдельных зон, должен отвечать 

определенным требованиям [1–7]. Нормативным 
документом, регламентирующим общие техни-
ческие требования к броневой защите, например 
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отдельных категорий специальных автомобилей, 
является ГОСТ 34282–2017. В нем четко зафик-
сированы характеристики броневой защиты, тре-
бования к материалам, конструктивные требова-
ния и маркировка. Приведена в этом документе 
и классификация применяемых в России классов 
(уровней) защиты. Российская классификация не 
идентична европейской, так как в  основе такой 
классификации лежит стойкость к воздействию 
средств поражения, а наиболее распространенные 
в России типы стрелкового оружия существенно 
отличаются от европейских. Соответственно, бу-
дут различаться и классы защиты.

Как известно из многолетнего опыта созда-
ния защищенных транспортных средств специ-
ального назначения (ТССН), в том числе СА, с 
увеличением уровня защищенности неизменно 
растет масса СА, что отрицательно сказывается 
на его подвижности, а вместе с тем может сни-
зить и общую эффективность [3, 5, 8–10]. Кроме 
того, для СА вопрос массы ограничивается гру-
зоподъемностью, например шин, а также требо-
ваниями к опорной проходимости, к среднему 
удельному давлению на грунт.

Таким образом, уровень развития науки и 
техники не позволяет увеличивать защищен-
ность СА в соответствии с существующими по-
стоянно возрастающими требованиями без зна-
чительной потери подвижности, что ставит под 
сомнение эффективность СА, поэтому увеличе-
ние защищенности с учетом свойств подвиж-
ности становится важной научно-технической 
задачей, а её решение должно сопровождаться, 
прежде всего, оценкой подвижности СА.

Для оценки живучести СА наиболее рацио-
нальным критерием эффективности является ве-
роятность непоражения (то есть обратная вели-
чина вероятности потери подвижности) в тече-
ние совершения передвижения между пунктами: 

	 ( )o1 1 tP P λ⋅= − − ,	

где oP  — вероятность поражения СА от единич-
ного попадания боеприпаса;

λ  — поток повреждений, выстр/час;
ср100 /t V=  — время нахождения СА на 

100 км участке между пунктами, определяемое 
его подвижностью, ч;

срV  — подвижность, то есть средняя ско-
рость СА по маршруту передвижения.

Поток повреждений зависит от интенсивнос
ти потока ведения огня (приведенной плотности 
огня), вероятности попадания и может быть за-
писан как:

	 П ,P Σλ = ⋅λ 	

где ПP  — вероятность попадания (примем 
П 0,7P = );

Σλ  — приведенная плотность ведения огня.
В связи с тем, что огонь по СА может вес

тись сверху, спереди, сбоку и сзади с различной 
интенсивностью, причем наименьшая интенсив-
ность будет наблюдаться сзади, а слева и справа 
приблизительно одинаковой, необходимо услов-
но разделить 3D-модель СА на проекции: фрон-
тальную, боковую, заднюю и верхнюю.

Вероятность попадания в i-ю проекцию СА, 
при условии попадания, определится как мат
ожидание попадания в проекцию:
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где in  — количество попаданий в i-ю проекцию;
	

1

k
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n
=∑  — общее количество попаданий 

в СА;
k — количество проекций.
Каждая из перечисленных проекций имеет 

свой набор уязвимых зон. СА можно декомпози-
ровать на совокупность основных уязвимых зон 
поражения, приводящих к потере подвижности:

– кабина (салон) экипажа;
– силовая установка (моторно-трансмиссион-

ное отделение);
– колесный движитель;
– агрегаты трансмиссии;
– топливные баки и аккумуляторные батареи;
– перевозимый груз или смонтированное тех-

нологическое оборудование.
Аналогично определится условная вероят-

ность попадания в j-ю зону поражения при усло-
вии попадания в i-ю проекцию СА, как матожида-
ние попадания в зону поражения проекции:
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где ijn  — количество попаданий в j-ю зону i-й 
проекции СА;
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1

l
ijj

n
=∑  — общее количество попаданий в 

i-ю проекцию СА;
l — количество зон поражения СА.
Вероятность поражения от единичного по-

падания боеприпаса в j-ю зону i-й проекции СА 
pijP  можно определить с помощью модели логис

тической регрессии, построенной по результатам 
анализа повреждений, полученных в ходе пре-
дыдущих воздействий на СА средств поражения:

	
,

,( )
1pij

eP
e

=
+

W X

W XX ,	

где { }0 1 2, , ,...,  nw w w w=W  — вектор весовых ко-
эффициентов модели;

{ }1 21, , ,..., nx x x=X  — вектор факторов (пре-
дикторов) модели;

0 1 1 2 2, ... n nw w x w x w x= + + + +W X  — скаляр
ное произведение векторов;

n — число факторов (предикторов) модели.
В качестве факторов модели { }1 21, , ,..., nx x x=X  

выступают:
– условный калибр поразившего боеприпаса 

(например по ГОСТ 34282–2017);
– толщина определенного элемента защиты 

зоны уязвимости автомобиля;
– материал определенного элемента защиты 

зоны уязвимости автомобиля;
– расстояние от пробоины до центра элемен-

та защиты зоны уязвимости СА;
– наличие противогранатных средств защи-

ты (например, решетки);
– тип компоновки СА (капотная или беска-

потная).
При этом целевой переменной регрессион-

ного анализа выступит «событие обездвижива-
ния СА вследствие попадания единичного бое
припаса», где 1 — повреждение от попадания, 
привело к полной потере подвижности; 0 — по-
вреждение не привело к потере подвижности.

Таким образом, вероятность поражения СА от 
единичного попадания боеприпаса 0  P  определит-
ся как сумма средневзвешенных значений вероят-
ностей потери подвижности в результате нахожде-
ния СА в зоне поражения, где весами выступят со-
ответствующие условные вероятности (матожида-
ния) попадания в зону поражения и проекцию СА:

	 5
0 1 1

n
pij i jj i

P P v
= =

= ⋅µ ⋅∑ ∑ .	

Очевидно, что увеличение толщины отдель-
ных элементов защиты зон уязвимости сущест
венно снижает подвижность СА (увеличивает 
время передвижения между пунктами маршрута 
передвижения, время преодоления маршрута), 
что увеличит количество попаданий в СА и с те-
чением времени марша может привести к обрат-
ному результату — к снижению живучести.

Подвижность как среднюю скорость по пред-
ставительному маршруту, в части увеличения мас-
сы отдельными элементами защиты уязвимых зон 
и изменения координат центра масс СА можно рас-
сматривать как функцию от удельной мощности 
двигателя, угла поперечной статической устой-
чивости и распределения нагрузки на оси:

	 { }ср 1 2 0( , , , ,..., ) ,nV F N K K K V= Θ + 	 (1)

где 0V  — средняя скорость СА без дополнитель-
ной защиты;

{ }1 2 0( , , , ,..., )nF N K K K VΘ +  — функция из-
менения средней скорости СА из-за изменения 
его массы и центра масс дополнительным бро-
нированием;

0
уд0

з

mN N
m

=  — относительное изменение 
удельной мощности двигателя;

0 з,  m m  — масса СА без дополнительных 
элементов защиты и с дополнительными элемен-
тами защиты, соответственно;

уд0N — удельная мощность СА без дополни-
тельных элементов защиты;

0 0 0 з

з 0

з

tg 2
tg

2

B
z z
B z
z

Θ
Θ = = =

Θ
 — относительное изме- 

 

 нение угла поперечной статической устойчивости;
0 з,  z z  — вертикальные координаты центра 

масс СА без дополнительных элементов защиты 
и с дополнительными элементами защиты, соот-
ветственно;

{ }1 2,  ,  ...,  nK K K=K  — вектор относитель-
ных изменений нагрузки на колеса i-й оси:

	 0

з

i
i

i

RK
R

= ,	 (2)
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где 0 з,  i iR R  — нагрузка на i-ю ось СА без допол-
нительных элементов защиты и с дополнитель-
ными элементами защиты, соответственно.

Таким образом, все перечисленные в форму-
ле (1) показатели имеют зависимость от массы и 
координат элементов защиты уязвимых зон, что 
в общем виде можно записать как:

 ( ) ( ) ( )( )ср уд0 0, , , , , ,V F N N K V= Θ +M M Z M L 	(3)

где { }0 1,  ,  ...,  nm m m=M  — вектор масс;
{ }0 1,  ,  ...,  nz z z=Z  — вектор вертикальных 

координат центров масс;
{ }0 1,  ,  ...,  nl l l=L  — вектор продольных ко-

ординат центров масс;
0i =  — соответствует СА без дополнитель-

ных элементов защиты;
[ ]1,i n∋  — соответствуют i-му элементу за-

щиты зоны уязвимости;
n N∋  — число элементов защиты зон уяз-

вимости СА.
Преобразуя выражения (1)–(3), получим за-

висимости значений факторов, влияющих на 
подвижность СА, от изменений массы СА и ко-
ординат центра масс элементов защиты. Для 
удельной мощности:

	 0 0
уд0 уд0 уд0

0 1 0

,i n i n
i ii i

m mN N N
m m m= =

= =

= =
+∑ ∑

	

где уд0N  — удельная мощность СА без дополни-
тельных элементов защиты;

0m  — масса СА без элементов защиты;

1

i n
ii

m=

=∑  — суммарная масса элементов 

защиты;
im — масса i-го элемента защиты.

Для относительного угла поперечной стати-
ческой устойчивости:

	

з 0

0 0 1

1

0 0 01 0

,
( )

i n
ii

i n
i ii
i n i n

i ii i

m
m m

m z

z m m z m

=

=

=

=
= =

= =

Θ
Θ = = +

Θ +

+ =
+

∑
∑

∑ ∑
Z M

,	

где 0 з,  Θ Θ  — угол поперечной статической 
устойчивости СА без элементов защиты и с эле-
ментами защиты, соответственно;

0z  — вертикальная координата центра масс 
СА без элементов защиты, 0 з= z z , где зz  — вер-
тикальная координата центра масс СА с элемен-
тами защиты;

iz  — вертикальная координата центра масс 
i-го элемента защиты;

,Z M  — скалярное произведение вектора 
вертикальных координат центров масс и вектора 
масс.

Для относительной нагрузки на переднюю 
ось С:

	

( )

10
1

1з

0
0

0 0 1
0 1

0 1

0
0

0

1

11

1
,

,

i n
i n i ii

i i ni
ii
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RK
R

lm
T
m l m l

m m
T m m

lm
T

m
T

=
= =

==

=

=

=

= =

 − 
 = =

 +
 + − ⋅
 + 

 − 
 =
−

∑∑ ∑

∑
M L

где 10 1з,  R R  — нагрузка на переднюю ось СА 
без дополнительных элементов защиты и с до-
полнительными элементами защиты, соответст
венно;

0l  — продольная координата центра масс 
СА без элементов защиты относительно перед-
ней оси («в стоке»);

il  — продольная координата центра масс 
i-го элемента защиты;

T — колесная база: расстояние от передней 
оси до оси балансира задней тележки (до задней 
оси двухосного СА);

,M L  — скалярное произведение вектора 
продольных координат центров масс и вектора 
масс.

Для относительной нагрузки на заднюю ось 
двухосного колесного СА:

	 20 0 0 0 0
2

2з 0 0 1

,
,i n

i ii

R m l m lK
R m l m l=

=

= = =
+∑ M L

	

где 20 2з,  R R  — нагрузка на заднюю ось двухос-
ного колесного СА без элементов защиты и с эле-
ментами защиты, соответственно.
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Для получения частного вида функции (3) про-
водится линейный регрессионный анализ результа-
тов, полученных имитационным моделированием 
движения СА по представительному маршруту с 
различными вариантами нагружения.

В то же время, величины нагрузки на оси Ki 
являются зависимыми между собой и могут быть 
выражены через массы и продольные координаты 
масс СА и элементов защиты зон уязвимости. С це-
лью повышения точности регрессионной модели 

один из зависимых факторов должен быть исклю-
чен. В этой связи достаточно оставить только K1.

Выводы

Таким образом, задача исследования сво-
дится к поиску максимума целевой функ-
ции исследования (вероятности выполнения 
задачи на маршруте передвижения между 
пунктами):

(4)
( ) 0

100
, , ,5

,1 1
1 1 max

1

f N K Vn
i jj i

eP
e

λ⋅
Θ +

= =

 
= − − ⋅µ ⋅ν →  + 

∑ ∑
W X

W X .

Для построения методики оценки живучес
ти, включающей представленные модели и за-
висимости, предполагается произвести следую-
щее.

1. Построить регрессионные зависимости 
вероятности поражения СА от конструктивных 
свойств элементов защиты и факторов пораже-
ния по результатам повреждений, полученных 
в ходе предыдущих этапов использования СА.

2. Построить регрессионные зависимости 
показателей подвижности СА от массогабарит-
ных показателей элементов защиты в соответст
вии с выведенными формулами.

3. Объединить полученные регрессионные 
зависимости в модель живучести СА, учитываю
щей подвижность, в соответствии с целевой 
функцией исследования (4).

4. Выполнить многофакторный анализ мо-
дели живучести. Получить значения аргументов 
модели живучести в точках (областях) максиму-
ма функции.

5. Синтезировать технические решения по 
разработке средств защиты с характеристиками, 
близкими к полученным значениям аргументов 
модели живучести.

6. Провести военно-технико-экономическую 
оценку технических решений с помощью извест-
ных методов и методик.

Таким образом, разработанный методичес
кий подход позволит увеличить живучесть СА за 
счет рациональной дифференцированной защи-
щенности зон уязвимости и обеспечения высо-
кого уровня подвижности.
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