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АНАЛИЗ. РАКЕТЫ НОДЬНГ (СЕВЕРНАЯ КОРЕЯ) 

ДэВИд С. Райт, Тимур КадышеВ 

Мы рассмотрим в этой статье ракетную программу Северной К9реи ~а основ~нии о~убликов~ннQ~ ~ 
открытой печати информации и общих сведений о ракетной технике. В частности, мы оредс:J:авим мqдели 
ра~~:еты Нодоыг с дальностью 1000 километров и ее варианта с дальностьЮ lЗОО кнл~~.Jе:rро~' (обе- н~К.е:rьr 
лоqроены на базе ракеты Scud). Эти изделия nредставляют собой одностуnе11чатые J~акеты с ~е~ырьмя 
двигателями от ракеты Scud и их точность (круговое вероятное отклонение КВО) может .. состарf!ять от _2 до 4 
километрев (или больше). Мьr делаем вывод, что на базе технологии ракеты Scud моЖно создать.ракету -с 
дальн.остью в 1000 километров с полезной нагрузкой массой в одну тонну. 6олее того, вполне вероятно.. что 
дальность этой ракеты (с-той же самой полезной нагрузкой) !\iШКет быть увелич~на до 1300 километров, если 
ее конструкция будет изготовлена из .sысокопрочного алюминия, а не из стали ( одн.аiФ неясно, есть щ1 такап 
возможность у Северной Кореи). Если оба изделия базируются на тех,нологии paкeтьt'Scud,_тq их создание еще 
не оз»ачает прорыва в ракетной технике Северной Кореи. Такие ракеты обладают максималь/iой д.альность!О. 
которую можно получить без дальнейших технически сложных изменений (таких, как. переход к мнагоступ~н
чатым ракетам), и поэтому следует ожидать что в дальнейшем увеличение дальности будет происхоДить 
-медленыее, чем раньше (в зависимости от уровня технической помощи СеЕ!ерной Корее). Мы рассмотi?.ИМ 
вкратце, каких дальностей можно достичь в двухступенчатой ракете с двигателями Scud, и какие r1роблемь1 
·~зиикают у nротиворакетной обороны с ракетами типа Нодонг . 

. Дэеид С. Райт работает по программе исследований по оборонной тематике и контролю над вооружениями 
Массачусестского технологического института н в Союзе обесшжоенных ученых (Кембридж;Масс<!:чусетс). 

Тимур Кадышев является старшим научным сотрудником l,!ентра nрограммных исследоваttий Российской 

;щадемии наук и сотрудником l,!ентра по контролю над вооружениями и исследований по энергетике и охране 

.окружающей среды Московского физико-технического института. 

ВВЕДЕНИЕ 

В начале 90-х годов стало возрастать число 
сообщений о разработке в Северной Корее ракеты с 
дальностью от 1000 до 1300 километров, получившей 
в западной nечати на;:щание Нодонг. Обеспокоенность 
мировой об~Цественности ракетной прогр.аммой Се
верной Кореи было вызвано близостью этой страны к 
Японии и к Южной Корее, а также сообЦ!ениями о 
продаже корейских ракет Ирану, Сирии и Ливии. 

Значение программы Нодонг для ряда регионов мира 
·станет ясным, если рассмотреть леречень стран, ко

торых может достигнуть ракета при увеличении ее 

дальности до 1000 километров и более. В частности, 
ракеты с дальностью в 1300 км дают Северной Корее 
возможность достичь всей территории Яnонии, а 
Ирану и Ливии достичь Израиля. 

В то же время, исключительная закрытость об
щества Северной Кореи nриводит к тому, что о ее 
ракетной nрограмме имеется очень мало сведений. В 

частности, очень мало информации может быть ис
пользовано для публичных обсуждений потенциаль
ной опасности и вариантов политических решений. 

В этой .статье мы лредставим технический ана
лиз ракетной программы Северной Кореи и локажем, 

что на основании имеюЦ!ейся в открытой печати ин
формации и об~Цих сведений о технологии ракетных 
систем можно.построиТI:>- достаточно ясную картину 

программы и сделать некоторые выводы о возмож

ности ее дальнейшего развития. В частности, мы nре
дставиммодели ракеты Нодонг и обсудим т,е трудно
с=rи. К()Тqрые возникают при организаu,ии производ

сrва ракеть!, Нодонг и других ракет большой да.(!ь
иости. 

В этой стат~е мы nредставим техническ~с~й ан!l
лиз ракетной программы Северной Кореи и покажем, 

что на основании имеюЦ!еfiС,я ,в Q"!;Кр.ытой печати ин
формации и общих свед~ний,о техfiо.JWГИИ ракет1;1ых 
систем можно постр,щпь достатG>~_но . .щ::ную картину 
программы и сделать .н~ко-rоры,е. ~l;ll&oды о. f!Q~мож

ности ее дальнейшегр рцзвитщ1. В <Щ.стности, мы пре
дставим модели ракеты Нодонг и обсудим те труд
ности, которые возникают при орг<~,~низаu,ии произ

водства ракеты Нодонг и других. ракет большой да
льности. 

Наша работа должна была ответить на следую
Ц!Ие вопросы: 

- Создала ли Северная Корея ракеты на базе 
советских ракет R17/SS-lc "Scud,-8"? 1 

- Обоснованы ли сообЦ!еиия о ракете Нодонг? 
- Что известно о ракетной nрограмме? 
- Способна ли Северная Корея t:tостроить ракету 

с дальностью в 1000 километров? 
- Можно ли достичь этой цели на базе техноло

гии ракет Scud, илиналич/(\е такой.ракеты ук~зывает 
на то, что Северная Корея способна nроизводить 
гораздо более сложные ракеты (либо сами. по се{?е, 
либо с иностранной помоЦ!ью)? Первый вариант 
может указывать на 'то. чтр параметры ракеты Но
донг приближаются к nределу, который может быть 
достигнут без ислользQвания более совершенной 
технологии (например, многостуленчат~JIХ ракет), и 
что в дальнейшем да.[lьно~ть будет ~;>асти медле~-tнее. 
С другой стороны, второй вари;tнт может указывать 

на ТО, ЧТО по крайней мере один техl:iОJЮПi•Ческин 
барьер был nр~одолен и что в б у ду~,ием увеличение 
дальности будет происходить с:::равните.1_1чно быстро. 

- Наско11ько обоснованы соооЦ!ен~я о 'том, что 
Северная Корея увеличила или увеличит в ближ.ай
шем будушем дальность ракеты Нодqнг до 1300 ки
дометров? 

- Какие следуюt,Цие шаги могут быть предлри-
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няты для разработкн ракет с еще больше!! дально
стью? 

- Какой эффективности можно ожидать от про
тиворакетной обороны nротив ракет класса Нодонг? 

Наши выводы в основном получены из комбина

ции общих физических принципов с пониманием тех
нологии ракет Scud. Поэтому, хотя мы и использо
вали открытую информацию о ракетной программе 
Северной Кореи, наши выводы сравн11тельно слабо 
зав11сят от того, прав11льны ли детали этой 11нфор
мация или нет. Результаты в первую очередь осно

ваны на расчетах характер11стик ракет в определен

ном диапазоне техническ11х характерист11к и конст

рукций2 и информации о разработке советских и 
китайских ·ракет (в особенности, советской ракеты 
Scud-В). 

Наша зflдача состоит в том, чтобЬI достичь луч
шего понимания ракетной программы Северной Кореи 
и представuть набор разуМtiЫХ самосогласованных 
характеристик ракеты Нодонг. Посk()Льку доступная 

информация о ракетной программе Северной Кореи 
ограничена, значения представленных нами парамет

ров по необходимости приблизительны, но достаточ
ньt для ответа на ряд важных вопросов об этой ра
кете. 

ИСТОРИЯ РАКЕТНОЙ ПРОГРАММЫ 
СЕВЕРНОЙ КОРЕИ 

Прежде чем перейти к анализу ракеты Нодонг, 

мы рассмотрим вкратце эволюцию ракетной прог

раммы Северной Кореи. Этот обзор nослужит осно
вой для Аонимания технологии и накопленного опыта 

для программы Нодонг. Наши оценки параметров 
рак~т Северной Кореи приведеныв табл. 1. 

' Программа .DF-61. С 1976 по 1978 год Северная 
Корея участвовала в китайской программе разра
ботt<и ракеты с дальностью 600 t<M и полезной наг
рузк<;>й в 1 тонну. Этот проект был приостановлен 
после· того, как его главные инициаторы былм вьше
дены из состава правительства КНР. Эта nрограмма 

была основана на опыте, накопленном китайскнмн 
конструкторами ракет в 60-х и 70-х годах, когда они 

работали над ракетами DF-5/CSS-4. В проектируемой 
ракете, получившей название DF-61, nредnолагалось 
использовать жидкое топливо длительного хранения,' 
турбонасосы высокого давления и инерциальную 
систему наведения3. 

NKScud Mod-A. После прекращения I;Jрограммы 
DF-61, Северная Корея продолжила работы в области 
ракетной техники ·приобретением советских ракет 
Scud-84

. После nовтора разработки этой ракеты nре
дположительно в 1984 году были начаты летные ис
nытания изготовленных в Северной Корее ракет дан

ного тиnа (мы обозначаем эти ракеты как NKScud 
Mod-A 4·~). Так же как у ее советского предшествен
ника Scud-B, дальность этой ракеты составляла от 
280 до 300 километров nри массе полезной нагрузки 
в одну тонну. Предположительной целью этого про
екта было nриобретение опыта nроизводства ракет 
(но не боевое развертывание). Конструкция этой ра
кетьi и исnользуемые материалы были аналогичны 
используемым в советской ракете Scud-B. На нижней 
кривой рисунка 1 показана зависимость дальности 
ракеты от массы nолезной нагрузки nри технических 

характеристиках, эналогичных. советской ракете 

Scud-B или ракете NKScud Mod-A ( nараметры модели 

ракеты Scud-B приведены в Приложении А). 
NKScud Mod-8. По некоторым сообщениям, в 

1985 году Северная Кqрея на,шла производство ра
кеты Mod-B, улучшенной версии ракеты Mod-A. По
видимому, после войны с Ираком в середине 80-х 
годов Иран согласился финансировать разработку 
ракеты в обмен на nоставку в Иран Северной Кореей 
большого количества этих ракет. Полномасштабное 
производство началось, скорее всего, в 1986-1987 
годах и первые 100 ракет были поставлены в Иран 
осенью 1987 года 7 . 

· Считается, что дальность ракеты Mod-B состав
ляет от 320 до 340 км nри nолезной нагрузке (на 15 
процентов, или на 40 км больше, чем у ракеты Mod
A) в результате "небольших модификаций"7• Наибо· 
лее вероятные способы добиться этого увеличения 
связаны с уменьшением массы конструкции ракеты, 

с испо:nьзованием тоnлива с большим энерговыдел~ 
нием или с модификацией двигателя для достижения 
большего удельного импульса за счет повышения 
температуры или давления_в камере сгорания. Хотя 
не исключено, что в Северной Корее мосли увеличить 
размеры баков для размещения большего количества 
топлива, кажется более вероятным, учитывая срав
нительно малое увеличение дальности, что была 
использована та же конструкция, что у ракеты Mod
A. 

Из рис. 1 видно, что при отсутствии других из
менений в параметрах ракеты увеличение дaЛЬIIIQCТfi 

на 40 км требует уменьшения полезной нагрузки 
более .чем на 150 кг. С другой стороны, nолезная 
нагрузка может быть сохранена на nрежнем уровне, 
если масса конструкции ракеты будет уменьшена на 
ту же самую величину. Модернизация и миниатюри

зация системы наведения и исnользование более 
легких комnонентов в двигателе и топливных насо

сах может nривести к некоторой экономии веса, ко

торая, однако, вряд ли достигнет 150 килограммов. 
Другая возможность. связанная с заменой в конст
рукции ракеты стали на высокоnрочные алюми~iие
вые сnлавы, маловероятна, nоскольку она должна 

nривести к весовой экономии в 350 - 400 килограм
мов, которая должна была бы пgивести к гораздо 
большему увеличению дальности . : 

Наиболее вероятным объяснением увеличеЦия 
дальности ракеты Mod-B (по сравнению с Mod-A) 
является модернизация двигателя, увеличивающая 

удельный импульс (может быть, вместе с сокраще'
ни~м массы конструкции). На рИс. 1 nоказа'но, Что 
увелич~ние удельного имnульса с 230 до 240 сек 
nриведет к увеличению дальности на 40 км без из
менения массы ракеты. Мы увидим далее, что велИ

чина удельного имnульса в 240 сек согласуется с 
обсуждаю!Цимися ниже моделями других ракет Се
верной Кореи. Увеличение удельного импульса на 

четыре процента nредставляется вnолне доСтижи
мым, в особенности если учесть, что предположите
льно Северная Корея nолучила техническую noмoW)) 
в разработке и nроизводстве ракетных двигателеА от 

Китая, а китайские сnециалисты уже имели значи
тельный оnыт в Этой области9• В частности, Север
ная Корея могла улучшить двигатели, исnользуя 

турбонасосы высокого давления, аналогичные раз
работанным в Китае для ракет серии DF. УвеличенИе 
давления и температуры в камере сгорания на срав

нительно небольшую величину также может приве
сти К требуемому увеличению удельного имnу льса10 

\\ 
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Таблица 1 

Приблизительные значения nараметров технического оnисания ракет, которые считаются либо созданными, 

либо находящимиен в процессе разработки. Значения, nриведенные в таблице, являются результатом оценок 

на основе опубликованных данных (согласно описанию в тексте). 

Параметр Mod-A Mod-B 

Первый полет 1984 1985 
Длина (м) 11,25 11,25 
Диаметр (м) 0,88 0,88 
Дальность (км) 300 340 
Полезная нагрузка (кг) 985 985 
Масса ускорителя (кг) 1385 1385 
Масса тоnлива (кг) 4000 4000 
Доля тоnлива 0,74 0,74 
Удельный имnульс (с) 230 240 
Время работы (с) 70 70 
Тяга (Н) 129 1J4 
Число двигателей 1 1 

Сообщают, что круговое вероятное отклонение 
(КВО) советской ракеты Scud-8 и ракеты NKScud 
Mod-8 лежит в nределах от 450 до 1000 метров nри 
дальности в 300 километров 11 . 

NKScud Mod-C. Очевидным способом повышения 
дальности ракеты Mod-8 может быть увеличение 
Длины ракеты для nовышения доли горючего в общей 
массе ракеты и наверняка этот nуть и бьи1 выбран 
Северной Кореей дл.f! создания варианта с nовыше/1-
ной дальностью, или Mod-C. Этот nуть быЛ выбран 
Ираком для создания ракеты "AI-Hussein", прИменяв
шейся nротив Ирана в "войне городов" и nротив Из
раиЛя и Саудовской Аравии в войне в Персидеком 
заливе12 . Возможно, что сnециалисты Северной 
Кореи были ознакомлены с конструкцией этой раке
ты, nоскольку сообщалось, что Иран допустил их к 
Изучению обломков ракеты "AI-Hussein~' во время 
войны с Ираном7. Производство ракеты Mod-C, воз
можно, началось в 1989 году и nервый известный 
исnытательный nолет состоялся в июне 1990 года. 
Сообщают также, что Северная Корея начала nрода
вать ракеты Mod-C Ирану и Сирии в 1991'году13. 

На рис. 2 nоказана зависимость между дально
стью и nолезной нагрузки для модели ракеты Mod-C 
с массой горючего на 25 nроцентов большей, чем у 
ракеты Mod-C. Предnолагается, что в этой ракете 
используется та ж~ :гехнология, на базе которой 
была nостроена модель рис. 1 (детали nриводятся в 
Приложении А). Дальность ракеты Mod-C лежит в 
nределах от 600 до 700 км nри массе полезной наг
рузки от боо до 700 кг14• Этот рисунок показывает, 
что во:;~можности по дальности. и полезной нагрузке 
хорошо согласуются с моделью Mod-C со значением 
удельного имnульса в 240 сек, которая использова
J}ась таюк,(!! в нашей модели Mod-8. 

Оценка точности ракеты Mod-C зависит от nред
nоложений о ее nоведении на у•1астке входа в атмо

сферу. Есл.и на этом участке ракета остается н ев
. редимой, то ее точнос;ть будет заметно выше, чем 
· nри отдеЛении. ~~оловки от конструкции ракеты; 
это неоднократно случалось с ракетами "AI-Hussein" 

Mo<I-C Нодонг Нодовг М 

1990 1993 -
12,55 15,5 15,5 
0,88 1,3 1,3 
500 1000 1300 
700 1000 1000 
1500 3900 2900 
5000 16000 16000 
0,77 0,805 0,845 
240 240 240 
87,5 70 70 
134 540 540 

1 4 4 

во время войны в Персидеком залнве. При одинако

вой статической ошибке точность целой ракеты 
будет выше из-за того, что тело ракеты будет удер
живать ось боеголовки по воздушному nотоку. не 
nозволяя ей колебаться. а nовышенная масса ракеты 
увеличит скорость боеголовки, уменьшит время по
лета и, соответственно длительность действия отк

лоняющих сил. Предnолагая, что КВО ракеты Mod-8 
составляет 750 метрqв, мы можем оценить КВО 

целой ракеты Mod-C будет равно пршА'ерно 10<10 
метров, а для отделив'niейся боеголовки составит от 
1300 до 2600 метров (детали расЧетов приведень1 в 
Приложении Б). Меньший предел будет соответст
вовать устойчивому движению боеголовки на учас
тке входа; nри колебаниях или Движении по сnираль
ной траектории КВО будет заметно больше15 . 

Создание ракеты с дальностью, заметно большей, 
чем у Mod-C, потребует существенной nереработки 
конструкции. Даже увеличение массы тоnлива на 50 
nроцентов по сравнению с ракетой Mod-B \?Rи .ис
nользовании одного двигателя ракеты Scud ) при
ведет к дальности в 550 км при массе полезной наг.
руЗки в 700 кг, что всего на 10 nроцентов nревысит 
дальность ракеты Mod-C. Уменьшение массьt конG:т
рукции nри замене стали на алюминий не nозволит 
.создать ракету с дальностью в 1000 км nри массе 
nолезной нагрузки в одну тонну без nрименения но
вого двигателя с большей тягой17 . 

Ниже мы nриведем аргументы в nользу того, что 

Северная Корея сумела созДать значительно более 
мощную ракету, исnользуя технологию.ракеты Scud 
и nрименеиные в ней материалы,nрименив для уве

личения тяги связку из четырех двигателей ракеты 

Scud. Такая конфигурация сравните,льно nросто ук
ладывается в ракетную nрограмму Северной Кореи, 
и, с другой сторОН/>!, она nозволяет достичь nракти

ческого верхнего nредела уровня технологии, не 

требующего более мощного двигателя или новых 
технических разработок (так.их. как многостуnенча
тость). 

. ' 
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Рисунок 1 
Завжимость дальности от nолезной нагрузки для ракеты в nредnоложении, что масса сухой конструкuии 

ракетьt равиа 1385 кг, масса тоnлива равна 4000 кг, длительности работь1 двигателя в 70 сек, и удельнь1х 
имnульсах а 2'30 и 240 сек. Для nолезной нагрузки в одну тонну даль.!iости для двух значений удетiиого 
имnульса соотеетстве11ио рамь1 300 и 340 км. Мы отождествляем nервое значение удельного импульса с 
ракетами Scud-B и NКScud Mod-A, а второе- с ракетой NKScud Moq-B. 

РАКЕТА НОДОНГ 

О ракет.е Нод.онr18 в лрессе часто говорят как о 
новоЙ- ракете, раорабатываемQЙ в Северной Корее, с 
~ь10 по краiiiней мере в 1000 км, сnособной 
нести sдермые и химические боеголовки. О ней на
чали Foaopиn в июие 1990 года nосле сообl!!ений о 
том, что в КНДР в конце мая были лроведены исnьl
тания новой ранеты. 

Полаrа!О'r, что разработка ракеты Нодонг была 
начата 8 1988 - 1989 г.r. и wоводилась лараллельна 
разрабакте ракеты Mud-C1 . Несколько стран nроя
вили интерес к этой ра.kете. Имеются сооб~;Uения, что 
Jtивt.tяфинансирует разработку ракеты и будет заку
nать готовые ракеты и что КНДР помогает Ливии в 
соодаиии nроизводства этих ракет2°. Сооб~,Uали так
же, что ИРам nомогает в финансировании этой раз
~ и ве-дет вереrоворt.! о закупке 150 таких 
ракет22, ВОGIIЮЖНО, в обмен на nоставки нефти23• Н 
одном сооб~аении говорится о том, что nервой стра
ной, nолущивwей ракету Нодонг после ее ввода в 
эксnлуатацию, може'Т' стать Сирия24. СОQбtуают, что 
в 1992 году Северную Корею nосетили ави
тели Па!(истана для обсуждения этой ракеты . Как 
отмечалось выше, Северная Корея, nо-видимому. про-

давала ракеты Mod-C Ирану и Сирии. 
Перебежчик иэ северакорейской армии заявил, 

что в конце 80-х г.г. в КНДР было начато строите
льство четырех nодземнь1х баз (две из которt:.rх былИ 
закончены) для заnуска ракет большой дальности по 
ам~иканским военным базам в Японии и на Гуа
ме .. 

Испы-.;ательный полет в !'Фtае 1993 rода. Сооб
цtения об испытательных nолетах ракетьi Нодонг до 
мая 1993 года противоречивы27 . В майской серии 
исnытаний в Северной Корее было заnуцtено четьtре 
ракеты (29 и 30 мая), одна, или, может быть, две из 
которых были ракетами Нод.онг, а остальные- раке
тами Mod-C. Во всех сообщениях О""'мечается, что 
ракеты Нодонг nролетели 500 КИЛО/I't.тров или даже 
меньше28 • Отождествление неКО'Т'ОрЬIХ из этих ракет 
с ракетами Нодонг (а не с Mod-C) nочти наверн.ика 
связано с их размерами., оnределенными ередетвами 

слежения американской разведки. Северная Корея 
nризнала факт проведения исnытаний новой ракеты, 

но не сообцtила, были ли они услешными.29. Полиrон 
nод названием Taepo-tong расnоложен в Hwadae-Kun 
в провинции Северный Хамкьен на восточном rюбе
режье КНДР30, а ракета, по сообщениямi была запу
щена с мобильной nусковой установки3 . 
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Рисунок 2 
Зависимость дальности от полезной нагрузки для ракеты в предположении, что масса сухой конструкцtlи 

ракеты равна 1500 кг, масса топлива равна 5000 кг, дл11тельности работы двиrателя в 87,5 сек, и удельных 
11мnульсах о 230 и 240 сек. Для nолезной нагрузки в 700 кг и удельном импульсе в 240 сек дальность j1::шна 
SOO·к~t. Мы отождествляем эту ракету ракетоi1 NKScud Mod-C. 

Исnытания наблюдалнсь американс1шми и япон
скими военнщми~ они были необычными по несколь
ким причинам. Во-первых, ракеты запускаш1сь в вос
ТО'IНОМ направлении е сторону Яnонии (см. рис. 3), е 
то время кан в предьщущих исnытаниях,Ракет Mod-C 
они заnускались в южном направлении . Во-вторых, 
с ракет не nередавалось телеметрической информа
ЦИit и КНДР не объявляла, как обычно, о предстоя
щем запуске ракет в воздушное пространство и мор
скую акваторию, ноторые могут исnольаоваться ком

мерческими самолет~:~ми и кораблями. Некоторь1е 
аналитики'nолаrали, что эти исnытания были не сто
лько техничё<!'кими мероnриятиями, сколько демон

страцией'возможностей для nотенциальных заказ
чшюв;з2 

f:уJ.U,ествуют некоторые указания на то, Что да-
ьност·ь nолета nреднамеренно ограничивалась ве

ЛIIЧIIНОЙ в 500 км и не nредставляла неудачи полета. 
Во•nервь1х, ранеты летели k вос-:-оку в.наnравленин 
яnонского nолуострова Ното. В этом месте ш•1рина 

ЯnotJcкcito морЯ всего 750 км, что слишком мало для 
11сnытаннй 1-1а полную дальность. Более того, яnoн
CIOIMII самолетамн бо'1.11н 6бнаружены два североко
реiiскiн: корабЛя, ксiторые находнлись в те•1ение двух 
суток вблнзн тоt1~к nадения nримерн в 300 км от 
nолуострста ·нато·: П~'-'вt1двмому, эти кораели рас-

nолагались вблизи расчетнь1х точек nадення для 
слежения аа конечным учас-rком лолетаэз. Причина 
ограничения дальности величнной s 500 kм неnо
нятна. Может быть, ракета не бь~па ·готова И исnы
танию .на nолную дальность. С другой стороны, сОк

ращение дальности полета ракеты Нодонr 500 кило
метрам~! позволило наблюдать их падеt·Ше и nаден~1е 
ра~ет Mod-C одними и теми же кораблями. <Это могло 
быть также nоnыткой скрыть исnытания ранет Но
донг среди аналогичных исnытаниЯ ракет Mod-C. 

Коtlструкuня ракеты Hoдor1r. Мы nредставнм 
здесь наиболее вероятную модель конструкции ра
кеты Нодонr. Наша модель конструкции основана на 

комбинировании техни~>lеской информации о совет
ских ракетах Scud-8, скудны~ сведений о самих: ра
кетах Нодонr, истории ра~tетной nроrраммы Северной 

Кореи и истории развития ракетНоЯ техники в СССР 
н Китае, Особенно nолезнь1 сведения об историl1 раз
вития китайской ракетной nрограмМЬI, nоскольку в 
середине 70-х годов КНДР у'частоовала в 'кnтайской 
программе разработки ракеты DF-61, · 

В сообщениях о ракете Нодонr ее дальность 
оценнвается в 900 - 1000 километров, а nолезная 
нагрузка в 800 - lOOO килограммов34: Во мноrnх Со
общениях отмечается такЖе, что дальностti р:акеты 
может быть увел~1чена до-'1300 кf\11, а nолезная иаr-
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Рисунок 3 
Траектория nолета ракеты Нодонг над Яnонским морем в конце мая 1993 года в восточном наnравлен"!и к 

, яnонскому полуострову Н ото. 

рузка - ДО ОДНОЙ ТОННЫЗS. 
Наиболее вероятная модель конструкции ракеты 

. Нодонг включает связку из четырех двигателей раке
ты NKScud Mod-B для создания необходимой тяги. 
Этц конфигурация nредnочтительна nеред одним, 
qолее мщцным, двигателем по следующим nричи-
нам36. · · 

Во-nервых, соединение двигателей в связку яв

ляется обычньlм техническим решением - и СССР, и 
Китай nрименяли эту схему еще в самом начале 

своих ракетных nрограмм. Связки из четырех двига

телей nрименялись в советской ракете P-12/SS-4 
(nервое исnытани~ в 1955 гьду. и nостановка на во
оружение в 1957 году) и в китайской ракете DF-
61/CSS-2 (nервое исnытание в 1966 году и nоста
новка н.а воору)_Кение в 1971 году)37 . Поскольку у 
КНДР был работающий двигатель, хорошо исnытан
ный и nроизводившийся в больших количествах, 
было вnолне ест.ествещю прьизводить разработку 
новой рак~ты на этой основе, в особенности из-за 
того, что создание нового двигателя потребовало бы 
значительно больше Е)ремени и усилий. 

Во-вторых, имеются технические аргументы в 

пользу применения связки из небольших двигателей. 
Например, испытывать большие двигатели намного 

сложнее и дороже,. чем маленькие. Кроме того, опыт. 

показывает,.что комбинация двигателей значительно 
понижает уровенJ? механических вибраций Двигате-

лей, поскольку вибрациИ отдельных двигателей, как 
правило, 11нтерферИруют деструктивно38 . Поэтому 
при использовании связки напряжения и требования 
к прочности ракеты ниже, чем при испьльзовании 

одного большого двигателя. 
И, наконец, создание одиночного двигателя, обе-' 

спечивающего требования к дальности и полезной 
нагрузке ракеты Нодонг, потребует Значительного 
увеличения накопленного к настоящему времени 

опы:га, поскольку сила тяги такого двигателя должна 

быть в четыре раза больше, чем у деигателя ракеты 

Scud. ' 
Оценки размеров ракеты Нодонг, приведеиные в 

нескольких источниках39 , составляют от 15 до 16 
метров по длине, и от 1,2 до 1,3 метров по диаметру. 
Почти наверняка эти размеры были определены по 
данным фоторазведки и поэтому являются довольнь 

приблизительными. Тем не менее, если предположе
ние о связке из четырех двигателей верно, то мы 

можем ожидать, что в топливных бака~ ракеты будет 
находиться в четыре раза 6'оль~е топилва, чем в 
баках ракеты Scud..:B, или, приблизительно 12,4' ку
бометра40. При диаметре в 1,3 метра длина баков 
будет составЛять 9,3 метра (плюс дополнительное 
пространство между ними И на их· концах). Предпо
лагая, что длина секции с двигателями б у дет такоJ:f 
же, как у ракеты Scud-~ (два метра), и что длина 
секции с системой управления и баллоl,iами со ежа.-,. 



тым газом между боеголовкой и тоnливными баками 
увеличится nримерно с 1,3 метра до 2 метров для 
установки доnолнительных баллонов, требую~,Цuхся 
для увеличенных топливных баков, можно оценить 
длину конструкции ракеты в 13,5 метра (включая 
доnолнительные 0,2 метра на концах баков и между 
ними). Предnолагая также, что длина боеголовки 
составляет 2 метра (см. Приложение В), nолная 
длина ракеты составит 15,5 метра, что согласуется 
с имеющимися данными {см. рис. 4). 

Мы оцениваем форму и баллистический коэф
фициент боеголовки, рассматривая нагрев боего
ловки во время входа в атмосферу (см. Приложение 
В). Мы nредnоложим, что так же, как у ракеты Scud
B, абляционного nокрытия у боеголовки нет. Основой 
наших оценок нагрева и точности является nредnо

ложение о том, что конструкция ракеты Надонг от
делится от боеголовки до того, как она воЙдет в nло
тные слои атмосферы. Даже в том случае:-если в 
схеме ракеты отделения боеголо,вки от ракеты не 
nредусмотрено, конструкция ракеты, скорее всего, 

разрушится на высоте от 10 до 20 километров nод 
действием сил аэродинамического торможения, как 
зто nочти всегда случалось с ракетами "AI-Hussein" 
во время ирано-иракской войны и войны в Персид

ском заливе в 1991 году. Поскольку скорость входа 
ракет Нодонг в атмосферу значительно nревышает 
скорость ракет "AI-Hussein", максимальное аэроди
намическое торможение ракеты Нодонг будет nри
мерно на 70 nроцентов выше, что с уверенностью 
nриведет к отделению nустых тоnливных баков. 
Вследствие этого в Северной Корее могли разрабо
тать механизм отделения боеголовки от ракеты во 
время входа в атмосферу, nоскольку неконтроли
руемый nроцесс разрушения корnуса ракеты может 

ухудшить ее точность. Отделение боеголовки не 
nредставляет большой технической nроблемы, но 
этот nроцесс должен nроизводиться достатоЧJiо ак

куратно, ~1тобы не вызвать отклонения оси боего
ловки от наnравления движения. что также может 

соnровождаться nотерей точности. 

. Если в ракете содержится в четыре раза больше 
тоnлива, чем в ракете Scud-B, то его общая масса 
составит 16 тонн. Мы оцениваем массу сухой кон
струкции ракеты в 3,8 - 4 тонны, и nри этом доля 
тоnлива будет лежать в· nределах от 0,80 до 0,81 
(более nодробно см. в Приложении Г). На рис. 5 nо
казана зависимость nолезной нагрузки от дальности 

для двух моделей ракеты Нодонг с указанными выше 

значениями масс, четырьмя двигателями ракеты Scud, 
и те же характеристики тоnлива и конструкции, что 

у ракет Mod-B и Mod-C (см. Приложение А). Для 
nолезной на·грузки в одну тонну дальность этих мо

делей будет равна соответственно 915 и 965 кило
метров. Учитывая nриближенные значения исходных 
nараметров, следует отм~тить хорошее согла.сие 

оценок с имеющимися дщшыми, что позволяет nред

nоложить аналогичность нашей модели, тем которые 
исполЬ3овались разведывательными службами для 
своих оценок. 

Увми•tеtше дальности ракеты Нодонr до 1300 
км41 • Как отмечалось выше, в некоторых источниках 
утверждается, что дальность ракеты Нодонг. будет 
увеличена до 1300 километров nри массе nолезной 
нагрузки в одну тонну. Здесь мы обсудим, каким об
разом может быть достигнуто это увеличение Д.~.(lt;>
ности. В газете из Саудовской Аравии соабi.U~лось, 
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что Северная Корея собирается nроизвести испыта
ние этой ракеты в юга-восточном Иране42. Северная 
Корея оnровергает nодобные сообщения, но местные 
географические условия преnятствуют nроведению 
nодобных ислытаций на своей территории (см. рис. 
3), что может nривлечь интерес к исnользованию 
зарубежных полигонов. 

На рис. 5 nоказано, что часть из nланируемого 
увеличения дальности может быть достигнута за 
счет снижения массы лолезной нагрузки. Тем ие ме
нее, мы будем считать, что nри увеличении дально
сти КНДР будет стремиться сохранить массу nолез
ной нагрузки в одну тонну для возможного разме

щения будущих ядерных боеголовок43. 
Мы nриведем аргументы в nользу nредnочтите

льности третьего варианта. 

Повышение дальности на 300 км nотребует уве
личения силы тяги двигателя ракеты Scud на 10- 15 
nроцентов, что, вряд ли достижимо nростой моди

фикацией су!Цествую~,Цего двигателя. С другой сто
роны, если Северная Корея nримет решение о раз
работке и изготовления нового двигателя, она вряд 
ли сделает своей задачей столь малое увеличение 

дальности. Кроме того, существенная nеределка дви

гателя, скорее всего, nовлекла бы за собой доста
точно с,У.щественную nеределку самой ракеты, так 
что ее нельзя будет рассматривать как nростую мо
дификацию ракеты Нодонг. 

Наши расчеты nоказывают, что удлинение ра

кеты и увеличение количества тоnлива на 25 про
центов позволят увеличить дальность всего на 10-
15 nроцентов (в зависимости от увеличения массы 
конструкции). Даже увеличение количества тоnлива 

на 50 nроцентов nриведет к увеличению дальности 
всего лишь на 200 километров. 

С другой стороны, nредставляется возможн.ь1м 

увеличить дальность 'на 300 километров, сохранив 
массу полезной нагрузки в одну т_онну, за счет сок

ращения массы конструкции ракеты. Мы nредnола
гали, что ракеты Mod-B, Mod-C и Нодонг изготов
лены из стали. Известно, однако, что в корnусах 

ракет DF -3/CSS-2 и DF -4/CSS-3, разработанных в 
Китае в 60-ч годах, nрименялея алюминиево-магни

евый сллав44 . Если в Северной Корее могут созда
вать ракеты из nодобного материала, то масса I<Оtf
струкции может быть уменьшена nримерно на одну 
тонну (см. Приложение Г). Кривые зависимости даль

ности от массы nолезной нагрузки nри отноШении 

массы тоnлива к лолной массе, равном 0,84 - 0,85, 
nОказывают, ЧТО В ЭТОМ случае МОЖНО будет ЛОDЫ
СИТЬ дальность на 300 кИлометров, сохранив массу 
лолезной нагру::~ки в одну тонну (см. рис. 5). 

Остается неясным, действительно ли Северная 
Корея разрабатывает ракету с дальностью в 1:300 
километров, или это анализ американской разведки 
для наиболее худшего варианта. Более того, неnо
нятно, сможет ли вообще Северная Корея nостроить 
такую ракету, хотя технические .пр.еnятствия не яв

ляются слишком большими. Хотя Северная Корея не 
имеет собственной авиационной nромышленности, 
которая смогла бы принести ей оnыт изготовления 

больших конструкций из алюминиевых сnлавов, не

обходимая технология nроста и общедоступна, КНДР 
могла nолучить необходимые материалы и ,технИче
скую nомощь от нескольких стран (включая Иран). 

Оценка точности ракеты Нодонr. ВозмоЖно, что 
в системе инерциального уnравления ракетой Нодонг 
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Рисунок 4 
- .Относительньiе размеры ракет Mod-8, Mod-C и Нодонг, длины которых соответственно равны 11,25; 12,55 и 
nримерно 15,5 метра. Диаметры ракет равны 0,88 метра в двух nервых случаях и nримерно 1,3 метра в 
последнем случае. 

nр~Мf:'!НЯются гироскоnы и акселерометры. Почти 

наверняка в системе уnравления для контроля век

тора тяги nрименяются .графитовые рули, расnоло
женные в соnле дЕiигателя; такой метод исnользо

вался в ракетах Scud-B и в nервых китайских раке
тах (включая DF-3/CSS-2), в которых nрименялась 
связка из четырех двигателей45. 

При оценке точности ракеты Нодонг мы nред
nолагали, что в ее системе уnравления исnользуется 

технологИя. ракеты Scud, и nроводили оценки экст
раnоляцией nараметров ракеты Mod-B (см. Прило
жение Б). Как отмечалось выше, мы считали, что 
боеголовка отделяется от корnуса ракеты до того, 
как она достигнет малых высот. Мы оцениваем, что 

КВО ракеты Нодонг nри дальности в 1300 километ
ров будет лежать в nределах от 2 до 4 километров 
(см. Приложение Б). Если боеголовка колеблется иi!и 
движется no сnирали во время входа в атмосферу, то 
КВО может су~ественно возрасти. Согласно одному 
из источников 6 , КВО ракеты Нодонг составляет 2 
километра; мы считаем, что это значение, вероятно, 

слишком мало. Точность ракеты складывается из 
двух составляюLЦих: ошибок вывода на расчетную 
траекторию в конце участка разгона и ошибок от 

движения в атмо.сфере на участке входа в атмосфе
ру. Если, как nредставляется вероятным, точность 

ракеты в основном зависит от движения на участке 

входа в атмосферу, то улучшение системы уnравле

ния не nозволит заметно уменьшить КВО ракеты, 

nоскольку эта система действует только на активном 
участке и может уменьшить только nервую состав

ляюLЦую ошибок. Улучшение точности nотребует 
уменьшения ошибок на участке входа в атмосферу, 
чтр весьма сложно. 

Надежность ракеты. Сомнения в надежности 

северакорейских ракет могут возникнуть, nоскольку 

стоимость nроведения летных исnытаний может ог

раничить их nрограмму и возможность достижения 

уверенности в характеристиках ракеты. Более того, 

некоторые эксnерты выражают сомнения в качестве 

работ на nроизводстае ракет. О том, что надежность 
является nроблемой, говорят сообLЦения про дефек
ты, обнаруженные в ракетах, nоставлявшихся ранее 
Северной Кореей в Иран47. С другой стороны, неко
торые из ключевых комnонентов (наnример, двига
тели) могут быть nроведены на Земле без nроведе
ния летных исnытаний. 

По ряду nричин надежность ракеты Нодонг 
может быть меньшей (и, возможно, значительно) по 
сравнению с ракетами Mod-B и Mod-C. Bo-nepEIЫX, 
ракета Нодонг больше и быстрее своих nредшест
венниц и nоэтому она nодвержена суLЦественно боль-
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Рисунок 5 
Зависимость дальности от nолеэной нагруэки для ракеты Нодонг. Предnолагается, что в ракете nрименяются 

четыре двигателя Scud, масса тоnлива равна 16000 кг, длительность работы двигателя равна 70 сек, н удель
ный имnульс равен 240 сек. Значения доли тоnлива (отношение массы тоnлива к nолной массе ракеты) 
nриведены на самом рисунке. 

шим нагруэкам, которые могут nривести к увеличе

нию nоломок. Во-вторых, наличие четырех двигате

лей вместо одного уменьшает надежность двигате

льной установки. Наnример, если надежно<;ть одного 

двигателя равна 0,95, то надежность четырех равна 
(0,95)4 ~ 0,81; а если надежность одного двигателя 
равна 0,9, то надежность четырех будет paвtja всего 
0,66. 

СЛЕДУЮЦJ,ИЙ ШАГ? 

По некоторым сообщениям48, в Северной Корее 
собираются соэдать ракету Нодонг-2 с дальностью 
от 1500 до 2000 километров. Для достижения такой 
Дальности нужно будет либо создать гораэдо более 
мощный двигатель, чем двигатель Scud-8, либо ис
nолl:lзовать многостуnенчатые ракеты. Оба таких 
метода лрнменялись 11 раньше. Китайская ракета DF-
3/CSS-2, вnервые эаnущенная в конце 1966 года, 
была одностуnенчатой ракетой с четырьмя двигате
лями, тяга которых была достаточна для достижения 
дальности в 2800 километров. В nервой китайской 
двухстуnенчатой ракете DF-4/CSS-3, заnущенной в 
1970 году, в юrЧестве nервой стуnени исnользовалась 
ракета Df!"-3, а во второй стулщш был установлен 
одиночный двигатель ~той ракеты49. В обеих мето-

дах имеются существенные технические трудности, 

и время, которое nотребуется Северной Корее для Их 
nреодоления, зависит в основном от ее воэможностей 

лолучения иностранной технической nомощи. 

Для оценки влияния многостуnенчатой схемы на 
дальность ракеты, в которой исnользуются двигатели 

Scud, мы рассмотрим nростую модель двухстуnен
чатрй ракеты· с ракетой Нодонг в качестве nервой 

стуnени и варианта ракеты Mod-B в качестве второй 
стуnени. ·оnтимизация размера второй стуnени для 

ракеты Нодонг nриводит к массе, nримерно равной 
массе Mod-B. Поэтому мы будем считать, что вторая 
стуnень модели - это ракета Mod-B без стабилнЗа
торов. Дальность ракеты в такой модели будет сос
тавлять от 1750 до 1800 километров50. Мы отмеча-· 
ем, что эта эценка весьма nриближенна и может ис-

. nользоваться только для nредnоложений. 

ВЫВОДЫ И СЛЕДСТВИЯ 

Из нашего анализа можно сделать несколько 

важных выводов. Во-первых, nрИ исnользовании тех
нологии ракеты Scud, которая nроизводится в Север
ной Корее, можно создать ракету с дальностью в 

1000 километров nри массе nолезной нагрузки в 
одну тонну. Вследствие этого, сообщения о разра-

---.~·-·------------
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ботке ракеты Нодонг с технической точки зреНIIЯ 
обоснованы. С другой стороны, современное состоя
НIIе производственного потенциала Северной Кореи 

дает основання для скеnтttцизма о возможности nро

изводства таких ракет51 . 
Во-вторых, nредставляется в nринциnе возмож

ным дальнейшее увеличение дальности ракеты Но

донг до nримерно 1300 километров np11 массе nолез
ной нагрузки в одну тонну, если 11зготовнть конст
рукцию ракеты нз высокоnрочного алюминия. Однако, 

у нас нет никаких указаний на то, была ли эта nо
пытка предпринята в действительности, нли сооб
щения об этой возможности nредставляет собой ана
лиз американской разведки для худшего случая. 

Если варианты ракет с дальностью в 1000 11 

1300 километров основаны на технологни ракет Scud, 
нх существование еще не означает прорыва в ракет

ной технике Северной Кореи. 
В-третьих, ракета Нодонг nредставляет собой 

nракт1! ческий nредел дальности для текущего урош т 

ракетноil техники Северной Кореи. Дальнейшее уuе

личенltе дальностн nотребует таких шаr:ов, как соз
дание гораздо более мощного ракетного двио;:ателя, 
ltЛII переход к многостуnенчатой -схеме, каждый из 

которых яuляется значительно более сложным с тех
шtческОI-1 точки зрения по сравнению с nростым нс

по;lьзованнем 11меющихся компонентов для сборк11 
ракет Нодонг. Поэтому дальнейшее увеличение даль

носпl будет происхощtть медленнее, чем в послед

нне ·пять .1ет. Тем не менее, технические трудности 
обе11х методов хорошо известны и время, нужное· 
КНДР для 11х nреодоления, будет в основном опре
деляться те~1. какую техническую помощь она nолу

чнт. 

В-четвертых, точность ракеты Нодонг оценива

ется в несколько километров, и у лучшить ее б у дет 
не так nросто. Наnример, если ошибки в основном 

будут завнсеть от движения на участке входа в ат
мосферу (что на11болес вероятно), то улучшенне 
снетемы уnравления ракеты маJю повлияет на ее 

точность. Пр11 такой ннзкой точности ракета Нодонг 

с обычноii нлн хнмнческой боеголовкой не будет 
11меть особого uоенного зн3чения, но можеть стать 
оружнем устрашения. Ее возможность доставки бое
голоою! "Wссой в одну тонну сможет сделать эту 

ракету более оnасной, еслн в будуще~'-1 Иран IIЛ!! 
кндr смогут разработать доставляемое ~дерное 
оружщ~. Тем не менее, даже np11 нсnользовашш ядер
ных боеголопок точность остается настолько низкой, 
что· ракета не сможет быть (,~еnользована против ком
nактных защнщенных военных целей. 

И, наконец, несмотря на то, что некоторые ком

поненты ракет могут быть nроверены без летных 
11сnытаний, общая надежность ракеты может ос-r:ать
ся низкой, если проведение широкой программы ис

пытательных полетов окажется слишком дорогим для 

Северной Карен. Возникающее ядерное государство 
может обращать особое внимание на надежность 
ракеты, доставляющей одну из его немног>•х ядерных 
боеголовок. 

Следствия для обороны от тактических ракет, 

Возможность nоявления в ближайшем будущем на 
вооружении таких ракет, как Нqдонг, уже вызвало 

опасения в ряде стран, в особенности в Японии и 
Израиле. В частности, эта возможность ВJJИ.яет на 

дебаты no тактической nротиворакетной обороне в 
обеих странах52. 

Персnектиnы nротиворакетной обороны с внут
риатмосферными nерехватчиками по ряду nричин, 
которые будут рассмотрены позже, nредставляются 
сомнительными. Заатмосферные перехватчики, по
добные ракете THAAD, столкнутся с другими nроб
лемами, наnример, с ложными целями и с облакамИ 
обломков. Сейчас ракета THAAD находится на ран
ннх стадиях разработки, nервые прототипы могут 
nояшпься в конце 90-х годов, а система в целом не 
будет готова ранее 2001 года. 

Присущая ракете Нодонг неточиость обуслав
mшает возможность nрименения некоторых мер nро

тиводействия, которые усnешно (хотя и неnредна
меренно) nрименялись nротив антиракеты Патриот в 
войне в Персидеком заливе53. Неточность ракеты 
Нодонг в основном связана с непредсказуемым дви

жением ее боеголовки под действием аэрсщинамиче
сюtх сил на участке входа в атмосферу. Эти движе
ния nредъявляют высокие требования к перехватчн
J<у, поскольку он должен двигаться с очень высоким 

JJоперечным ускорением для того, чтобы достаточно 
быстро отслеживать движения цели и nерехватывать 

ее. Аналогичный nринциn был принят в 70-х годах в 
США для разработки маневрирующей боеголовки 
MaRV, nредназначенной для nроникновения сквозь 
советскую ПРО54 . Низкая точность ракеты Нодонг 
указывает на то, что на ее боеголовку воздействуют 
сильные аэродинамические силы. Эти силы могут 
быть еще большими, если в конструкцию будет вн.е
сена небольшая асимметрия (аналогично изогнутой 
носовой части боеголовки MaRV), Точность ракеты 
Нодонг вастолько низка, что связанная с такими мe

p3MII доnолнительная неточиость может оказзться 
несущественной. 

Более того, увеличение скорости боеголовки 

увеличивает ее nоnеречное ускорение и еще более 
ужесточаст требования к оборонительным системам. 
Следовательно, очевидной мерой nротиводействия 

является увеличение баллистического коэффицИента 
боеголовки для повышения ее скорости55 . Такое уве• 
л11чение может быть достигнуто просто за счет из
менення ее формы. Возможно, что nри этом увели

чение. н~грева боеголов.ки nотребует нанесения аб
ляцноiiного теnлового nокрытня (см. Приложение Б). 
Нанесение nодобного nокрытня не представляет тех

НIIЧесюlх nроблем, если доnустиманекоторая потеря 
точности 11з-за асимметричной абляции. Если глав
tшя задача заключается в противодействии обороны, 
то асимметричная абляция может даже быть nqлез
ной, nоскольку она сделает аэродинамические силы 

еще более nеременными, а траектории цели - еще 
менее nредсказуемыми. . 

Достижение даже сравнительно малой вероят
ности перехвата таких ракет nотребует исключи
тельно больших усилий, и следует сравнивать сто
имость разработ1<11 такой системы с ее потенциаль
ной возможностью сокращения nотерь и разрушений. 
Применение ракет с обычнь1ми или даже с химиче
скими боеголовками вряд ли nриведет к большим 
потерям среди соответствующим образом nодготов
ленного населещш, если ракеты не используются в 

очень больших количествах56. Как показала война r 
Персидеком :залиnе, такие меры, как заблаговремен
ное оnовещение населения и исnользование бетон-' . 
ных tкрытий, играют важt~ую рол!:\ в :защите населе

ния5 . С другой стороны, необходимая nроницае
мость системы для ракет с ядерным оружием, no-
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видимому, недостижима. Даже если у наnадаюiUей 
стороны будет всего лишь несколько ядерных бое
головок, она сможет заnустить достаточное количе

ство ракет с обычным и ядерным вооружением для 
того, чтобы nреодолеть оборону. 

Таким образом, nротиворакетная оборона не 
даст скорого решения nроблем развития и nотенци
ального исnользования ракет Северной Кореей или 
Ираном. Надо изучить другие решения и исследовать 

их реалнзуемость, возможную эффективность и сто
имость. Поскольку диnломатический nодход к реше

нию этих nроблем ограничен, а его результаты не
одиозна чны, государства должны nроявлять осторож

ность, чтобы упор на nротиворакетную оборону не 
отвлек их решения основных воnросов мотивации 

конфликтных ситуаций. 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАКЕТ 

NKSCUD MOD-A, В И С 

У советской ракеты R-17 /SS-1c "Scud-B" длина 
равна 11,25 метра, диаметр равен 0,88 метра, а''Стар
товый вес составляет 6,37 тонны nри nолезной наг
рузке в 985 килограммов58. В нее заправляют 4 
тонны несимметричного диметилгидразина (НДМГ) в 

комбинации с ингибированной красной дымяiUейся 
азотной кислотой в качестве окислителя59 ; для по
дачи топлива в двигатели используются тоnливные 

насосы. Оптимальное отношение массы окислителя к 

массе топлива в этом случае равно примерно 3, а 
отношение объемов - примерно 1,560, а реальные 
отношения соответственно составляют 3,6 и 1 ,861 . В 
последнем случае объем топлива составит 3,1 ку
бометра. 

Под боеголовкой располагается секция с сис
темой управления и несколькими баллонами со сжа
тым газом для вытеснения горючего и окислителя из 

баков: В ракете Scud исnользуется простая система 
уnравления с тремя гироскопами и акселерометрами 

11 четр1ре графитовых руля в сопле двигателя для 
управления nолетом на активном участке. 

При четырех тоннах тоnлива доля горючего (от
ношение его массы к массе ракеты) составит 0,74. 
При длительности работы двигателя в 70 секунд и 
удельном имnульсе в 230 секунд сила тяГи двигателя 
будет равна 129 кН62. По нашим расчетам, в такой 
конфигурации при массе полезной нагрузки в 985 
килограммов дальность ракеты составит-от 290 до 
300 километров, что примерно соответствует оцен
кам дальности ракет Scud-B и NКScud Mod-A. На 
рис. 1 была nоказана зависимость дальности от поле
зной нагрузки для модели такой ракеты с удельными 
импульсами 230 и 240 секунд. 

Оценим массу компонентов ракеты следуЮIUИМ 
е>бразом. Мы nредположим, что стенки корпуса из
готовлены из стали ТОЛ11\ИНОЙ от 2 до 3 миллиметров; 
nри плотности в 7,8 г/см3 масса единицы плщuади 
будет составлять 20 кг/м-2. ПлоiUадь внешней nо
верхности ракеты примерно равна 25 м2 и ее масса 
составит ~жоло 500 килограммов.·Торцы топливных 
баков, трубопроводы и конструкция отсека системы 
управления составят в сумме eiUe с;жоло 125 кило
граммов. Стабилизаторы представляют собой сталь
ные листы, связанные внутренней конструкцией; 

кроме того, в их состав входит система управления 

nоворотами. Площадь каждого стабилизатора nри-
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мерно равна одному квадратному метру, а масса -
nримерно сорока килограммам. Мы выделяем 100 
килограммов на систему управления, 50 килограммов 
на баллоны со сжатым газом и 200 килограммов на 
двигатель И топливные насосы. Сравнивая эти оценки 
с опубликованной массой сухой конструкции в 1385 
килограмм, мы полу~шм остаток в 250. килограммов, 
которые моrут приходиться на разные элементы кон

струкции. 

Мы nредполагаем здесь, что конфигурация раке

ты NKScud Mod-G такая же, как у иракской ракеты 
"Al-Hussein". С_читается, что эта ракета nостроена на. 
базе советской ракеты Scud-B с удлинением ее тоn
ливных баков на 1,25 метра63 и увеличением массы 
тоnлива на 25 nроцентов. Предполагая, как и раньше, 
что стенки корnуса изготовлены из стали толiUиной 
от двух до трех миллиметров, и что потребуется 
введение некоторых доnолнительных элементов кон

струкции, такое удлинение может nривести к уве

личению массы сухой ракеты на 100 · килограr.·.мов. 
Масса тоnлива увеличится до 5000 килограммов, 
полная масса ракеты будет равна 6500 килограммов 
и доля тоnлива увеличится до 0,77. Кривые зависи
мости дальности от полезной нагрузки для этой мо

дели nри удельных импульсах в 230 и 240 секунд 
nоказаны на рис. 2. 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РАКЕТЫ 

Мы. оценим здесь точность ракеты Нодонг, экс

траполируя оnубликованные данные по ракете Mod-B 
на большую дальность и на большую скорость входа 
в атмосферу. При.оценках мы предполагаем, что да
льность ракеты Нодонг равна 1300 к~IЛометрам. 

Опубликованные данные по круговому вероят
ному отклонению (КВО) ракеты Mod-B (и советской 
ракеты Scud-B) при дальности в 300 километров сос
тавляет от 450 до 1 000 метров. Для наших расчетов 
мы возьмем среднее значение в 750 метров. КВО свя
зано с дисnерсиями точки падения следующим обра
зом: 

(Б-2) 

где DR и DxR - средние дисперсии по дальности и в 
nоnеречном отношении. Предполагая, что DR = DxR = 
0 8 , получаем, что для ракеты Mod-B 0 8 640 мет
ро~. 

Полная дисперсия ракеты складывается нз двух 

составляющих: 

1.) ошибок системы наведения и уnравления, 
сьnровождающихся разбросом скорости ракеты и ее 
ориентации в момент отсечки двигателя; 

2.) ошибок на участке входа в атмосферу. 
Соотношение между этими составляющими в ракете 

Mod-C неизвестно, и nоэтому мы рассмотрим три 
случая: в nервом оба вклада одинаковы, во втором 
ошибки от входа в атмосферу в три раза больше 
ошибок уnравления, и в третьем - ошибки уnравле
ния в три раза больше ошибок от входа в атмосферу. 
Предположим также, что ошибки управления и оши
бки от входа в атмосферу независимы, так что nол
ная дисперсия равна квадратному корню из суммы 

квадратов комnонент дисnерсии: 
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(Б-2} 

Где D(R) И i)(GC) со~тветстееtiНО равны дисперсиям ОТ 
в.хода в атмосферу и от системы управления. 

Эти ~е.Щlодожения nозволяют нам рассчитать 
Q(R) И o<G для ра-кеты Mod-B в каждом нз трех cлy
tiaef!. После этого мы по отдельности экстраполируем 
Кд'Ж!ДУЮ ua составляющих дисперсии до значений, 
cOo'J?lЩTCTBYЮIJJ~IX ракетам Mod-C или Нодонг; и сум
мируем результать1 для nолучения оценки нового 

з~;ачен.ия QOJIЫOЙ дUсперсии. 

Дщ:11ерсия u.ааедеци11 и уп.равления. Мы npeд
no./lOЖJr!М 3,11есь, ч...-о технология систем управления в 

ра~~п;ах Mod-C и Нодонг точно такая же, как в ра
кете M0.<f...C. Дnя з.кстраполяцни ошибок наведения и 
уnравления мы рассчитаем чувствительность даль

НQСТИ ракеты к малым намененням вертикальной и 

горызонтальной компонент скорости отсечки двига

теля. Эти. чувствительности ( dR/ dY h и dR/ dY v> мог~;т 
быть рассчитаны нз уравнений траектории ракеты 4 . 

Затем. мы используем значения этих чувствительно
стей в модели ракеты Mod-B для определения нео
пределенности компонент скоростей отсечки l:J У v и 

ISYh, соответствующим предполагаемому значению 
дисперсии от ошибок снетемы управления для ра
кеты Mod-B: 

(Б-3) 

где мы предп,олагали, что б У h = б У" = б У. Считая, 
что система управления ракет Mod-C и Нодонг будет 
давать те же значения неопределенности скорости 

отсечки, мы рассчитаем дисnерсии системы управ

ления для этих ракет nри помо!JJИ уравнения (Б-3) с 

соо"tВет<:Твующими значениями чувствительностей. 

nоскольку скорость отсечки двигателей ракеты Но
донг существенно больше, чем у ракеты Mod-B, ре
альное значение б У у ракеты Нодонг может быть 
заметно больше. с другой стороны, модификация 
си~емы уnравления может привести к уменьшению 

величины 15 У. Тем не менее, приведенный здесь 
метод может Щj.Ть грубую оценку ошибок системы 
управления для ракет Mod-C и Нодонг65 . Значения 
этих ошибок для всех трех случаев приведены в 
табл. Б-1. 

ДисQерсия входа в атмосферу. Разброс траек
торий на входе в атмосферу возникает от действия 
аэродинамических сил на боеголовку и зависит от 
многих причин, включаюших вариации плотности 

атмосферы 11 скорости ветра, а также подъемную 
силу, при.водяll!.Ую к поперечным отклонениям траек

тории. Дnя простых ракет, nодобных Mod-B или Но
до.нг, эффекты подъемной силь1 доминируют. Диспер
сия от результирую!JJИХ поперечных сил не усред

няется. 

Подъемная сила, действую!Цая на тело, движу
щееся со скоростью У в атмосфере с плотностью р, 
равна: 

FLIFT • CLApY2/2 (Б-4) 

где CL- коз'ффициент qодъемной. силы и А- nопе
речное сечение боеголовl{и по отношению к . .направ
лению деижения. Подъемн11я сила возрастает nри 

увеличении скорости, в ос;обеыности для тел е боль
шим баллистическим коэффицие1:1том /).. поско:m.ку 
их скорость велика даже е нижних слоях а.тмооферы, 
где велика плотность р. Подъемные силы. моr~т в.Ф.3-

никать no различным причинам, в частнQС':'I"М; о.т 

асимметрии тела или от несовпадения нщ:t~ения 

движения и оси тела (при иенулевом угле ~~ 
Вооб!Це говоря, на участке входа в атмосферу n&Д"Ь.
емная сила флуктуирует по величине и наnраацеииtщ 
некоторые из этих флуктуируюших величии меrут 
усредняться, в особенности, если боего..ловка. вра
шается, но суммарная, неусредняюауа.яся ком~ 

подъемнойсилыможетnривестикн~дска3у~ 
nоперечному смешению боеголовки . Мы оценим· 
влияние таi{ОЙ силы двумя способами. 

В первом ,методе предnолагается, что величсина 
и направление подъемной силы nостоянны вдоль тра

ектории входа в атмосферу67. Для выбора величины 
CL мы рассчитывали траекторию ракеты Mod-B с 
постоянно действ:Ую!Цей поnеречной силой и nряр.а.в
нивали полученное смешение величине o(R) для ра
кеты Mod-B. Для оценки сме~Цения для другой рак&" 
ты мы рассчитывали ее. траекторию (j nрису.тС"''ВИ14 

nодъемной силы с тем же коэффи.ц.иентом CL. 
Во втором методе предnолагалось. что. ~ 

ная сила случайно меняется по величине и н~

лению на входе в атмосферу, так что результирую
щая дисnерсия равна среднему значению флуЮJ"иру

Ю!Цей силы вдоль траектории ракеты. В часты.qсти, 

мы рассчитали траекторию ракеты в присутствии 

подъемной силы, действую~Цей в nлоскости траек

тории, амплитуда которой умножается на случайное 

число в интервале от -1 до + 1 на каждом шаге чис
ленного интегрирования (0,1 секунды). СреД1+811 дис .. 
nерсия рассчитывалась как среднее по расче'l'у 200& 
траекторий. Мы рассчитали траекторию Mnd...В в 
присутствии такой флуктуируюJ.Цей с;:илы и вьrбрали• 
величину CL, приравнивая nолученное значение пре
дnолагаемой для Mod-B величине o<R>. Эта величина 
использовалась для расчета амnлитуды флуктуиру

юJ.Цей силы nри анализе траекторий ракет Mod-C и 
Нодонг, и средняя дисперсия так же оnределялась 

как среднее из рас'·lета 2000 траекторий. 
В большинстве случаев различие между двумя 

этими методами не превышает нескольких проц~тов. 

(одн,ако, в отдельных случаях разница может воора
сти до 10- 15 nроцентов), В таблr~це Б-1 приJЮАЯТСЯ 
значения, равные средней величине по двум методам. 

После расчета дисnерсий с;истемы управления.и 
входа в атмосферу для ракет Mod-C и fioдOНF мы 
рассчитали nолную дисnерсию по формуле (6-2) и 
КВО по формуле (Б-1) в nредnоложении, что Щ;tCnep• 
сии в продольном и в поперечном наnравлениЯ* рае• 

ны. Рассчитанные значения КВО также приведены, в 
табл. Б-1. 

В этих расчетах nредлолагалось, что баллисr,и

ческий коэффициент Mod-B равен 13 • 192 кН/м~. 
Расчеты проводились для четырех конфигураuий 
ракет: 1.) Ракета MQd-C, остаючtаяся при входе в 
атмосферу целой ( 13 & 178 кН/м2). 2.) Ракета Mod .. C, 
с отделяюшейся при входе в атмосферу боеголовкой 
( j3 - 5~ кН/м2). Здесь nредполагалось. что КФЭф.· 
фициент торможения в обеих случаях, равен 0,2. 
3.) Ракета Нодонг с дальностью 1300 км и 13 • 36 

.. 
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Таблица Б-1 

Оценка КВО (в метрах) для ракет Mod-C и Нодон~ 

Ракета D(GC) o<R) кв о 

Вариант 1: Ошибки управления Mod-B в три раза больше ошибок входа 

Mod-B 600 200 750 
Mod-C. 820 260 1000 
Mod-C 820 720 1300 
Но донг 1430 1210 2200 
Нодонг 1430 1000 2100 

Вариант 2: Ошибки управления Mod-B равны ошибкам входа 

Mod-B 450 450 750 
Mod-C 620 580 1~00 
Mod-C 620 1590 2000 
Но донг 1100 2840 3600 
Нодонг 1100 2350 3100 

Вариант З: Ошибки управления Mod-B в три раза меньше ошибок входа 

Mod-B 200 600 750 
Mod-C 270 780 1000 
Mod-C 270 2180 2600 
Нодонг 480 \ 3900 4600 
Но донг 480 3280 3900 

а В Этих таблицах приводятся значения дисnерсий системы уnравления и ошибок входа, а также· круго-
вых вероятных отклонений для ракет NКScud Mod-C и Нодонг, рассчитанных в. соответствии с текстом. 
При расчетах nредnолагалось, что для ракеты NKScud Mod-B КВО равно 750 метрам. Рассматривалнсь 
три варианта расnределения ошибок входа и системы урравления для ракеты NKScud Mod-B. Предnо-
лагалось, что баллистический коэффициент Mod-B равен 13 • 192 кН/м2. Расчеты nроводились для . 
четырех конфигураций ракет: 1.) Ракета Mod-C, остаюЦ&аяся nри входе в атмосферу целой (13 .. 118 . 
кН/м2). 2.) Ракета Mod-C, с отделяюЦ&ейся nри входе в атмосферу боеголовкой (13 • 55 кН/м2). З.) Раке-
та Нодонг с дальностью 1300 км и 13 • 36 кН/м2. 4.) Раке~а Нодонг с дальностью 1300 км и 13 "' 48 
кН/м2. Значения Дисnерсий округлялись с точно10тью до 10 метров, а значения КВО- с точностью до 
.100 метров. ПриведеliНЫе значения линейно завис:ят от предполагаемого значения КВО ракеты Mod-B. 
Кроме того, предnолагается, что ориентация тел при входе в атмосферу nараллельна вектору скорости; 

любое отклонение, дрожание, движение по сnирали, или неполное отделение боеголовки от корnуса 

ракеты nриведет к увеличению дисnерсии. 

кН/м2. 4.) Ракета Нодонг с. дальностью 1300 км и 13-
48 кН/м2. Мы nредnолагали (см. При.Ложение В), что 
боеголовка ·ракеты Нодонг отделяется от корпуса 
ракеты. 

Одним сnособом снижения ошибок на входе в 
атмосферу является увеличение баллистического 
коэ~фициента боеголовки для nовышения ее скоро
сти 8 . Значительное повышение скорости боеголовки 
приведет, однако, к суЦ&ественному увеличению ат

мосферн.ого нагрева головной части и, скорее всего, 
nотребует установки абляционного покрытия для 
повышения устойчивости к нагреву. Мы предnола

.гаем,. что в настоящее время боеголовка ракеты Но
ДQНГ такого покрытия не имеет. Установка абляцион-

. · .1;.9l:O· пqкрь1т11я сама по себе не является технически 
с.дожной,·дднако, абпяция nокрытия должна nроис

. . ХQДИТЬ равномерно и однородно; в nротивном случае 
.аб.n8JLИЯ /lf!Ожет nривести к появлению больших поnе-

реЧных СИЛ, которые нейтрализуют ВЫИгрЫШ ОТ уве
личения скорости, а создание такого покрытия явля

ется технически сложной nроблемой69. Таким обра
зом, такие меры ·не nривеДут к суЦ&ественному сни
жению КВО, достаточному для того, чтобы nридать 
ракете Нодонг с обычной боеголовкой военную зна
чимость. 

И, наконец, мы отметим, что приведеиные в табл. 
Б-1 оуенки КВО получены в nредположении, что ось 
боеrолоВI<И на участке входа в атмосферу остается 
ПараЛЛеЛЬНОЙ ее наnравлеНИЮ ДВИЖеНИЯ. В ЭТОМ СМЬI
СЛе оценки служат нижним nределом точности. Если 
ось боеголовки не выравнена по скорости, или бое
головка преуессирует вокруг наnравления движения, 

или неотделившиеся обломки корпуса ракеты при
водит к nоявлению больших аэродинамических сил, 
то результируюЦ&ая то•шость будет намного хуже, 
чем nоказано в таблиуе. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В . 
ОЦЕНКАБАЛЛИСТИЧЕСКОГОКОЭФФИUИЕНТА 
И ДЛИНЫ БОЕГОЛОВКИ РАКЕТЫ НОДОНГ 

.Нагрев ВХQдяШей в ат~осферу боеголовки уве-.. 
;· личивается ·<? возрастанием баллистического коэф
фиuиента ~·и ·с~орости VE. Величина нагрева в ла
минарном (QL) и в тб.рбулентном (Qт) режимах со
ответственt:ю paвita 7 : 

~ ос 1}0,5уЕ2 

~ос 1}0,8уЕ2.48 
(В-1) 

·Да;_Iее м~1 будет исnользовать выражение для Q.т. 
Поскольку в области наибольшего нагрева обтекание 
nочти. наверняка будет rу,рбулентным (однако. J3 Иli
тересую)Jlей нас области nараметров оба выражения 
приводят к олиэким результатам). 

Мы исnользуем это уравнение длЯ сравнения 
·нагрева боеголовок ракет Нодонг и' "AI-Hussein",' 
· щтагая, что ракета "AI-Hussein" должНа выдержи
вать нагрев nри входе в атмосферу с неотделяемой 
бреголовкой. Считая, Что ДЛя ракеТы "AI-Hussein" !} 
• 178 кН/м2 и У Е .. 1700 м/ сек 71 ; а для ракеты Но
донг·!} .. 36. '7' 48 кН/м2 и VE - 3100 м/сек, моЖно 
оuенить, что· нагрев ракеты Нодонг бjдет на 20 - 50 
проuентов бсrльше. При !} • 72 кН/м нагрев ракеты 
Нодонг будет вдвое больше. Поэтому мы nолагаем, 
что значениебаллистического коэффиuиента ракеты 

· Нодонг дOJiжt!o быть ближе к нижнему nределу. 
·ка~< отмечалось в тексте. мы nредnоЛагаем, что 

боегоn.овк-а' ра.кеты. Нодонг отделяется от корnуса 
ракеты доrвхода в нижние слои атмосферы, где nро
исХQдиТ·. · осtJ.овное торможение и нагрев, так что 

масса :rqя~<;>зя)Jlегося тела будет равна одной тонне. 
При баллистическом коэффиuиенте от 36 до 48 
кН/м2 ~:i' диаметре основания· в 1,3 метра значениЯ 
коэффич,иента торможения 72 будут равны от 0,15 до 
0,2. Коэффиuиент торможения связан с геометQиче
ской формой те:ла лростыми соотношениями 73: в 
этом случае.Д:J'Iина боеголовки будет примерно равна 
двум метрам. 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
ОЦЕНКА МАССЫ Р АКЕТЬI-НОСИТЕЛЯ НО ДОНГ 

Мы исnользуем оuенки массы ракеты Mod-B из 
Приложенин А для оuенки массы ракеты Нодонг сле
дую)Jlим образом. Поскольку. масса топлива и аэро
динам!1ческие силы для ракеты Нодонг больше, мы 
будем считать, что стенки ее корnуса толще. При 
тощuине стенок_ в _3 • 4 миллиметра масса квадрат
ного метра стали будет равна 27 кг/м2. При длине 
корnуса в 13,5 метров общая масса боковых стенок, 
торuов баков, трубопровода и конструкции секuии 
системы уnравлеliия будет равна примерно 1800 ки-

. лограммов. Поскольку длина и диам.етр ракеты Но
донг nримерно в nолтора раза больЦJ.е, чем у ракеты 
Mod-B, мы будем считать, что размеры стабилиза
торов увеличатся на столt.ко же, и их масса составит 

по 100 килограммов для каждого. Мы выделяем 800 
килограммов для четырех двигателей· и Jix .арматуры, 
100 килограммов на систему уnравления и 200 ки
лограммов на газовые баллоны. Увеличив массу про
чих элементов конструкции до 500- 700 килограм
мов, мы получим об)JlУю массу сухой ракеТы в 3800 -

4000 килограммов. В этом случае доля топлива сос
тавит 0,80 - 0,81. 

Для оuенки вы11грыша в массе пNи использова
нии ·алюминия с nлотностью 2,7 г/см мы предполо
жим, что из алюминия изготовлены корnус, стабили
заторы и отдельные элементы конструкuии. В этом 
случае тол)Jlина стенок будет равна 4 - 5 милл·и
метрам, масса квадратного метра будет равна 12 
килограммам. Об)Jlий выигрыш в массе может состав
лять 1000- 1200 килограммов. Масса сухой ракеты 
станет равна 2800 - 3000 килограммов, а доля топ
лива составит 0,84- 0,85. 
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