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МЕТОД ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ 

КООРДИНАТ ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ В 

БАГАТОПОЗИЦІЙНІЙ РАДІОЛОКАЦІЙНІЙ 

СИСТЕМИ ЗА РАХУНОК РЕАЛІЗАЦІЇ 

КООПЕРАТИВНОГО ПРИЙОМУ ЕХО-СИГНАЛІВ 
 

Розглядається удосконалення методу підвищення точності визначення координат 

повітряних об’єктів (ПО) в багатопозиційній радіолокаційній системі (БП РЛС), яка 

створена шляхом об’єднання автономних радіолокаційних станцій (РЛС) з круговим 

електронним скануванням, за рахунок реалізації кооперативного прийому ехо-сигналів. 

Проводиться обґрунтування структури, складу та методів визначення координат ПО в 

таких системах. Проводиться оцінка вимог до енергетичного потенціалу автономної РЛС 

для забезпечення потрібної дальності виявлення ПО в БП РЛС, яка створюється на основі 

об'єднання автономних РЛС. 

Структура автономних РЛС, яка забезпечує можливість їх об'єднання в БП РЛС з 

кооперативним прийомом ехо-сигналів, для випадку двох РЛС з багатоелементними 

антенами наведено на рис. 1. Реалізація кооперативного прийому ехо-сигналів потребує 

введення в склад приймальної апаратури автономних РЛС каналів випромінення і прийому 

ортогональних зондуючих сигналів (опорних каналів), які в подальшому використовуються 

як копії сигналів для кореляційної обробки. Використання ортогональних зондуючих 

сигналів дозволяє відрізняти ехо-сигнали від ПО, що були опромінені від різних РЛС. Для 

випадку, коли БП РЛС складається з n автономних РЛС, кожна з яких випромінює 

ортогональний тип зондуючого сигналу, то загальне число типів ехо-сигналів від ПО, які 

можуть бути прийняти приймальною позицією, складає n2 [1]. У склад РЛС також входить 

апаратура споживачів супутникової навігації, яка забезпечує топоприв'язку позиції на 

місцевості та часову синхронізацію рознесених у просторі РЛС [2]. 

За результатами кооперативного прийому, обробки ехо-сигналів в автономних РЛС 

формується вектор первинних параметрів за яким здійснюється визначення просторових 

або площинних координат ПО в БП РЛС. Така процедура забезпечує отримання 

надмірності вимірів та використання далекомірних та сумарно-далекомірних методів для 

підвищення точності визначення координат ПО [3, 4]. 
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Рис. 1. Структура БП РЛС з кооперативним прийомом сигналів 

 

В БП РЛС з кооперативним прийомом ехо-сигналів (рис.2) для кожного ПО може 

бути забезпечене вимірювання наступного набору незалежних первинних параметрів: 

дальність 1R
, 2R

 та сумарна дальність 12R
 (при використанні двопозиційної системи); 

дальність 1R
, 2R

, 3R
 та сумарні дальності 12R

, 13R
 (при використанні трипозиційної 

системи). Показано, що за результатами вимірювання первинних параметрів в РЛС1 

розраховуються прямокутні координати ПО [5]: 
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Рис. 2. Конфігурація трипозиційної системи з кооперативним прийомом 

 

Аналітичний вираз, який визначає середньоквадратичну похибку (СКП) вимірювання 

координат ПО в БП РЛС з кооперативним прийомом ехо-сигналів, знаходиться методом 

статистичної лінеаризації із виразу (1). Поле похибок БП РЛС з кооперативним прийомом 

ехо-сигналів розраховується методом статистичного моделювання (методом Монте-

Карло). Результати моделювання полів похибок для автономної РЛС та при її об'єднанні в 

БП РЛС з кооперативним прийомом ехо-сигналів наведено на рис. 3 у вигляді поля 

похибок. Дані результати дозволяють провести порівняльний аналіз точностних 

характеристик однопозиційної РЛС, двохпозиційної та трипозиційної системи. При 

статистичному моделюванні використовувалось не менш 60 реалізації та СКП визначення 

дальності в автономної РЛС 
60R 

 м, сумарної дальності 
120R

 м 

На рис. 3, а) показано поле похибок автономної РЛС типу П-19МА з 

характеристиками: СКП визначення азимуту – 0,3°, СКП визначення  

дальності – 60 м [6], яка використовує кутомірно-далекомірний метод визначення 

координат ПО. На рис. 3, б), в) показано поле похибок, яке забезпечується при об'єднанні 

двох та трьох автономних РЛС в БП РЛС з кооперативним прийомом ехо-сигналів, яка 

використовує комбінації далекомірного та сумарно-далекомірного методів 

місцевизначення координат ПО. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 3 Результати статистичного моделювання полів похибок:  

а) автономна РЛС П-19МА з СКП визначення азимуту – 0,3°, дальності – 60 м;  

б) об'єднання двох автономних РЛС; в) об'єднання трьох автономних РЛС 
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За результатами аналізу автономної РЛС типу П-19МА рис. 3, а) видно, що 
використання кутомірно-далекомірного методу визначення координат ПО приводить до 
збільшення розміру еліпсу похибок в поперечному перетині (погіршенню точності 
визначення площинних координат) зі збільшенням дальності до ПО. За результатами аналізу 
двох та трьохпозиційної радіолокаційної системи рис.3, б, в) видно, що використання 
комбінації далекомірних та сумарно-далекомірних методів місцевизначення ПО забезпечує 
підвищення точності визначення координат ПО (зменшення розміру еліпсу похибок) у 
порівнянні з автономною РЛС (рис. 3, а) без зменшення ширини діаграми направленості 
антени (ДНА) автономної РЛС. Використання запропонованого методу визначення 
координат ПО забезпечує підвищення точності визначення площинних координат ПО, не 
зменшуючи ширину ДНА та не збільшуючи розмір антени автономної РЛС. 

Результати розрахунку та статистичного моделювання значення кругової похибки 
визначення площинних координат ПО, що знаходиться на відстані 45 км для автономної 
РЛС типу П-19МА з СКП визначення азимуту – 0,30, дальності – 60 м та для двохпозиційної 
радіотехнічної системи з кооперативним прийомом ехо-сигналів наведено в табл.1. 

Таблиця 1  
Похибки визначення координат ПО для автономної РЛС типу П-19МА з СКП 

визначення азимуту – 0,30, дальності – 60 м та для двохпозиційної радіотехнічної 

системи з кооперативним прийомом ехо-сигналів 

Автономна РЛС 

П-19МА, 
мxy ,

 

Відстань між просторово-
рознесеними РЛС, 

кмL,  

Двохпозиційна радіолокаційна 
система з кооперативним прийомом, 

мxy ,
 

243 

15 232 

20 176 

25 144 

авторська розробка 

 
Таким чином, при об’єднанні двох автономних оглядових РЛС в БП РЛС з 

кооперативним прийом ехо-сигналів та реалізації сумісного використання далекомірного 
та сумарно-далекомірного методів визначення координат є можливість забезпечити 
зменшення похибки визначення площинних координат до 1,5 разів у порівнянні з 
похибкою, яку забезпечує автономна модернізована РЛС дециметрового діапазону хвиль 
П-19МА з СКП визначення азимуту – 0,3°. 
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