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АНАЛІЗ СТІЙКОСТІ АВТОСУПРОВОДЖЕННЯ ВИСОКОМАНЕВРЕНИХ  

ПОВІТРЯНИХ ОБ'ЄКТІВ РАДІОТЕХНІЧНИМИ СЛІДКУЮЧИМИ  

СИСТЕМАМИ БАГАТОКАНАЛЬНОЇ РЛС 
 

Анотація .  Багатоканальні радіолокаційні станції (РЛС) з фазованими антенними решітками (ФАР) широко засто-

совуються для супроводження повітряних об’єктів. Використання ФАР у комбінації з цифровою обчислювальною 
технікою дозволяє керувати діаграмою спрямованості (ДС) РЛС і супроводжувати декілька цілей в режимі розподілу 
часу. Супроводження повітряних цілей в багатоканальній РЛС забезпечується підсистемами визначення дальності, 
радіальної швидкості та кутових координат, в більшості випадків, без адаптації до характеристик зовнішніх впливів. 
Так, при супроводженні високоманеврених повітряних цілей, до яких відносяться, в першу чергу, винищувачі 5-го і 
так званого 4++-го поколінь, відбувається суттєве зниження точності і стійкості супроводження відносно ділянки 
відсутності маневрування, яка буває досить тривалою. У разі налаштування алгоритмів слідкуючих систем на низьку 
інтенсивність або відсутність маневрування, надто суттєве зростання помилки супроводження літального апарату 

на ділянці здійснення маневру призведе до зриву автосупроводження за рахунок значної динамічної складової помилки. 
В даній публікації проведено аналіз точності автосупроводження маневруючих цілей підсистемами дальності, радіаль-
ної швидкості та кутових координат з фіксованими параметрами у разі, коли налаштування параметрів алгоритмів слід-
куючих систем співпадають з характеристиками зовнішніх впливів. Досліджено вплив параметрів моделі спостережень, 
стохастичної моделі руху цілі з експоненціально корельованими значеннями прискорення цілі, а також періоду вимі-
рювання координат на потенційну точність автосупроводження радіотехнічними слідкуючими системи багатоканаль-
ної РЛС. Для оцінки стійкості автосупроводження запропоновано використання еквівалентного розміру апертури дис-
кримінаційної характеристики. Проведено оцінку впливу параметрів стохастичної моделі руху цілі, моделі спостере-

жень та періоду вимірювання координат на стійкість автосупроводження за дальністю, радіальною швидкістю та куто-
вими координатами. Виявлено, що “слабким місцем” є система автосупроводження за радіальною швидкістю. В ре-
зультаті проведених досліджень з’являється можливість подальшої оцінки доцільності адаптації до маневрених харак-
теристик цілей та надання рекомендацій щодо вибору періоду вимірювання координат. 
 

Ключові  слова:  система автоматичного супроводження; дисперсія похибки екстраполяції; дальність; радіальна 

швидкість; кутові координати; слідкуюче вимірювання. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Важливою властивістю 

сучасних літаків є надманевреність – здатність літака 

зберігати стійкість та керованість і наводити зброю 

на ціль при критичних кутах атаки. Надманевреними 

вважаються літаки, як правило це винищувачі 4++-го 

та 5-го поколінь, в яких за рахунок спеціальних орга-
нів керування підйомною та боковими силами і вико-

ристанням високоенергетичних двигунів з керованим 

вектором тяги можливо виконання маневрів з суттєво 

більш складними просторовими змінами, що може 

викликати складнощі їх супроводження в РЛС [1]. 

Найбільш відомими видами маневру сучасних вини-

щувачів є “Хук”, “J-turn”, “Кульбіт” (рис. 1). 

Основною характеристикою стійкості супрово-

дження є ймовірність відсутності зриву автосупрово-

дження (АС) протягом певного інтервалу часу. Однак 

у зв’язку з нелінійними характеристиками дискримі-

наторів, що визначають граничні умови, є складнощі 

в отриманні аналітичного і, навіть, чисельного розв'-

язку задачі. 

Виключенням є розглянутий в [2] випадок безпере-

рвної системи першого порядку, де здійснюється кус-
ково-лінійна апроксимація реальної дискримінаційної 

характеристики (ДХ), що має постійну крутість у межах 
 

 
 

Маневр “Кульбіт”: літак розвиває велику  
кутову швидкість обертання, і продовжуючи 

його, повертається в початкове положення, 
зробивши переворот на 360º 

Маневр “J-turn”:  
розворот з малим 
радіусом на 180º 

Маневр “Хук”: відхилення більш, ніж на 90º 
корпусу літака в напрямку на уявну ціль, т 
а повернення до попереднього положення 

Рис. 1. Фігури вищого пілотажу, які можуть виконувати винищувачі поколінь  4++ та 5 

(Fig. 1. Aerobatics that can be performed by fighters of generations 4 ++ and 5) 
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інтервалу  2, 2 ,x xL L  де xL  - ширина апертури ек-

вівалентної ДХ, і дорівнює нулю за цими межами 

(рис. 2, суцільна лінія). У цьому випадку зрив АС відбу-
вається при першому досягненні помилкою величини 

2xL . Тому оцінку стійкості АС можна здійснювати 

шляхом зіставлення помилки з напівшириною еквівале-

нтного розміру апертури ДХ. 

В [3] запропоновано використовувати еквівале-

нтну кусково-лінійну апроксимацію ДХ для оцінки 

стійкості АС в дискретних радіотехнічних слідкую-

чих системах високого порядку за ймовірністю пот-

рапляння помилки екстраполяції координати усере-

дину інтервалу  2, 2x xL L .  
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Рис. 2. Дискримінаційна характеристика дискримінатора 

та її апроксимація: xe – помилка екстраполяції  

координати; M[xe] – математичне сподівання  

величини вихідної напруги дискримінатора 
(Fig. 2. Discriminatory characteristics  

of the discriminator and its approximation) 

 

Такий підхід не враховує ймовірності повер-
нення помилки в наступних радіоконтактах у припу-

стимі межі через особливості еволюції щільностей 

розподілу ймовірностей для похідних помилки су-

проводження, і тому з математичної точки зору він не 

є цілком коректним. Втім, якщо врахувати різке зро-

стання величин флуктуаційної характеристики дис-

кримінатору при наближенні помилки екстраполяції 

координати цілі до границь його апертури, така ймо-

вірність стає чисто гіпотетичною й може не врахову-

ватись в розрахунках. 

Як відомо, у лінійних слідкуючих системах по-

милки супроводження (екстраполяції ex ) мають но-

рмальний закон розподілу [4, 5], а ймовірність знахо-
дження помилки екстраполяції в межах інтервалу 

 2, 2x xL L  визначається функцією помилок 

1
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,  (1) 

де em , e – математичне сподівання (систематична 

складова) та середньоквадратичне відхилення поми-

лки екстраполяції координати, відповідно. 

У випадку, якщо алгоритми оцінювання й екст-

раполяції слідкуючої системи мають структуру,  

адекватну моделі руху цілі, систематична складова 

помилки дорівнює нулю, і вираз (1) набуває вигляду 

  1 2 2x x eP erf L  
 

. (2) 

У першому наближенні (1) і (2) можна сприймати 

як вирази для ймовірності відсутності зриву супрово-

дження протягом одного інтервалу 1n n nT t t    між 

радіоконтактами з ціллю. На практиці таке наближення 

буде давати адекватний результат при e xL  , тобто, 

при 1 1xP  . Якщо ж помилка екстраполяції порівняна 

з напівшириною апертури, що відповідає величинам 

1 0,9xP  , то через нелінійність характеристик дис-

кримінаторів щільності розподілів ймовірностей по-

милок оцінювання й екстраполяції будуть досить по-

мітно відрізнятися від нормальних. Проте, і в цьому 

випадку для оцінки ймовірності відсутності зриву су-

проводження можна використовувати вирази (1), (2), 

якщо в них еквівалентний розмір апертури xL  встано-

влювати з урахуванням відношення “сигнал / шум”  

q . При доборі xL  головним критерієм, який гарантує 

можливість використання виразів (1), (2) для оцінки 

ймовірності відсутності зриву автосупроводження, 
має бути збіг результатів статистичних випробувань 

стійкості супроводження системи з реальним дискри-

мінатором, і аналітичних розрахунків. 

Розв'язок задачі відшукання еквівалентного роз-

міру xL  апертури дискримінатора може бути проведе-

ний в декілька етапів. На першому етапі виконується 

підготовка вихідних даних для проведення статистич-

ного експерименту: відпрацьовується модель руху цілі; 

визначаються статистичні характеристики дискриміна-

тора системи супроводження; задаються структура й 

параметри алгоритмів системи супроводження. 

На другому етапі проводиться статистичний екс-

перимент з визначення залежності ймовірності відсут-
ності зриву слідкування від відношення “сиг-

нал / шум” та маневрених можливостей літального 

апарату із реальним дискримінатором. 

Третій етап характеризується знаходженням ве-

личини еквівалентного розміру апертури характерис-

тики дискримінатора xL  за збігом результатів аналі-

тичних розрахунків за виразами (1), (2), та експериме-

нту, з реальною характеристикою дискримінатора. 

Отже, подальші дослідження стійкості супрово-

дження здійснюються із використанням визначеної ве-

личини xL  й виразів (1), (2). Недоліком розглянутої 

методики є необхідність проведення складного й об'є-

много статистичного дослідження на другому етапі. 

Однак тільки це може гарантувати вірогідність резуль-

татів, що даються аналітичними розрахунками ймові-
рності відсутності зриву супроводження (1), (2). 

Еквівалентний розмір апертури взагалі залежить 

від структури системи супроводження і визначається 

стосовно до конкретного типу дискримінатора його 

параметрами, а також співвідношенням “сигнал / 
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шум”. Зазначена обставина дозволяє проводити ши-

роке дослідження впливу структури й параметрів  

алгоритмів оцінювання й екстраполяції координат ці-

лей на стійкість супроводження в системах, що вико-

ристовують певний тип дискримінатора, для якого од-

норазово розраховано еквівалентний розмір апертури 

ДХ. Відповідно до викладеної методики проведено по-

рівняльний аналіз стійкості супроводження надманев-

рених літальних апаратів за дальністю, радіальною 
швидкістю й кутовими координатами стосовно того 

типу дискримінаторів, що використовуються в сучас-

них РЛС сантиметрового діапазону. Максимальна стій-

кість супроводження, як випливає з (1), (2), досягається 

в системах, оптимальних за критерієм мінімуму серед-

нього квадрата помилки супроводження. Для прове-

дення порівняльного аналізу за базові прийнято такі 

слідкуючі системи, алгоритми оцінювання й екстрапо-

ляції координат яких при супроводженні маневруючих 

цілей є оптимальними за визначеним критерієм. 

Основний матеріал 

Модель руху маневруючих літальних апара-

тів. Оскільки причиною руху матеріальних об'єктів є 

діючі на них сили, основою для побудови моделі руху 

об'єкта є другий закон Ньютона й рівняння кінема-

тики, які зв'язують між собою вектори прискорення, 

швидкості й положення об'єкта. Модель руху об'єкта в 
більшості практичних випадків будують на основі кі-

нематичних рівнянь і статистичної моделі прискорень. 

Для математичного опису руху сучасних літальних 

апаратів пропонується застосовувати модель руху ма-

невруючих цілей [6], в якій складові вектора приско-

рення об'єкта покладаються взаємно незалежними екс-

поненціально корельованими випадковими процесами 

із багатопіковою щільністю розподілу ймовірностей 

(рис. 3). Синтез алгоритму оцінювання стану об'єкта 

при такій щільності розподілу ймовірностей складо-

вих вектора прискорення  не може проводитися в рам-
ках  теорії оптимальної лінійної фільтрації, у зв'язку із 

чим багатопіковий розподіл ймовірностей, який до-

сить адекватно відображає характер зміни приско-

рення багатьох маневруючих об'єктів, замінюється ек-

вівалентним нормальним розподілом. При цьому ма-

тематичне сподівання складових вектора прискорення 

покладається рівним нулю, а середньоквадратичне ві-

дхилення обчислюється наступним чином: 

 max 1 0(1 4 ) 3м w P P     ,  (3) 

де max maxw n g  – максимальне значення приско-

рення, обумовлене маневреними можливостями повіт-

ряної цілі (максимальними перевантаженнями maxn ); 

1P  – імовірність маневру з інтенсивністю maxw ; 0P  – 

імовірність відсутності маневру. Кореляційна функція 

величин прискорення цілі при цьому має вигляд: 

  2( ) expм м мR T     , (4) 

де Тм – стала маневрування повітряного об’єкта, ве-

личина, зворотна частоті маневрування, може стано-

вити від одиниць до десятків секунд; 2
м  – дисперсія 

значень прискорення повітряного об’єкта. 

 

0P  

 maxw   maxw  

1P  

 wP  

 w    0  

  
1P  

 

Рис. 3. Багатопікова щільність розподілу ймовірностей 

(Fig. 3. Multi-peak probability density) 

 

Ймовірності 1P  і 0P  визначаються, виходячи з 

аналізу тактики застосування винищувальної авіації 
й можуть змінюватися в широких межах. Так, на 

рис. 4 наведені графіки залежностей м  від maxw , 

1P  і 0P , відповідно. 
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Рис. 4. Залежності м  від maxw , 1P  і 0P  

(Fig. 4. Dependencies м  from maxw , 1P  and 0P ) 

 

Аналізуючи графіки, бачимо, що величина м  

залежно від співвідношення між 1P  й 0P  може змі-

нюватись в досить широких межах. 

Використовуючи метод формуючого фільтра, 

запишемо стохастичне рекурентне матричне рів-

няння стану [4, 7]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )n n n n nx t T T x t B t     ,  (5) 

де ( )nx t , ( )n nx t T  – поточне та наступне значення 

координати цілі, відповідно;  – перехідна мат-

риця стану за дальністю й кутовим координатам: 

, або перехідна матриця 

стану за радіальною швидкістю:  

nФ(T )

2
n n

n n

1 Т T / 2

Ф(T ) 0 1 Т

0 0
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 ; (6) 

В – матриця збудження за дальністю й кутовим коор-

динатам:  0 0 1B


 , або матриця збудження за 

радіальною швидкістю: (0 1)TB  ; ( )nt  – послідо-

вність шумів збудження з нульовим середнім і диспе-

рсією 2 2( ) (1 )n мv T     для дальності й радіальної 

швидкості, та 2 2 2( ) (1 )n мv T r     – для кутової 

координати; /n мT T
e


   – коефіцієнт кореляції зна-

чень прискорення на інтервалі спостережень. 

Модель спостережень. Характеристики дискри-

мінаторів. Відомо, що вихідна величина дискриміна-

тора визначається наступним виразом [4]: 

  ( ) ( ) ( )n e n ny t F x t f t   ,  (7) 

де  ( )e nF x t  – математичне сподівання величини ви-

хідної напруги дискримінатора, обумовлене його ДХ; 

( )nf t  – дискретна послідовність шумів спостере-

ження з нульовим середнім і дисперсією ,fv  що ви-

значається флуктуаційною характеристикою дискри-

мінатора; ( ) ( ) ( )e n n e nx t x t x t    – величина неузго-

дженості між дійсним і екстрапольованим значеннями 

координати цілі. Для виконання порівняльного аналізу 

стійкості супроводження необхідно знання статистич-

них характеристик часового, частотного й кутового 

дискримінаторів. Для часового дискримінатора сис-
теми автосупроводження за дальністю РЛС сантимет-

рового діапазону, основними вихідними даними були 

тривалість зондуючих імпульсів в пачці (

и  = 0,75 мкс) та тривалість селекторних імпульсів 

прямокутної форми ( си  = 0,4 мкс). Частотний дис-

кримінатор системи АС за радіальною швидкістю ви-

конаний на розузгоджених контурах з рознесенням за 

частотою Дf 500 Гц   при ширині спектра сигналу 

сf 450 Гц  . Парціальні ДС антенної системи моно-

імпульсного пеленгаційного пристрою рознесено на 

кут 0,01 рад при ширині кожної з них за рівнем поло-

винної потужності 0,5 0,012Р рад  . Статистичне 

моделювання проводилося з урахуванням обробки 

прийнятого сигналу в приймачі і його нормування схе-

мою автоматичного регулювання підсилення. Резуль-

тати статистичного моделювання характеристик куто-
вого дискримінатора наведені на рис. 5, 6 для різних 

значень відношення “сигнал / шум”. ДХ за оссю орди-

нат (рис. 5) побудована у відносному масштабі шля-

хом поділу вихідної величини дискримінатора на кру-

тість його статичної характеристики. Відзначимо, що 

завдяки роботі системи автоматичного регулювання 

підсилення в прийомному тракті, зменшення відно-

шення “сигнал / шум” на вході приймача практично не 

позначається на крутості ДХ, але веде до звуження 

ширини апертури. При малих неузгодженнях диспер-

сії помилок виміру (спостереження) слабо залежать 
від величини неузгодженості (рис. 6). 
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Рис. 5. Дискримінаційна характеристика кутового  
дискримінатора (Fig. 5. Discriminatory  

characteristics of the angular discriminator) 
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Рис. 6. Флуктуаційна характеристика кутового  

дискримінатора (Fig. 6. Fluctuation characteristic  
of the angular discriminator) 

 

Зазначені обставини дозволяють для зручності 

розв'язку задачі оцінки стійкості  супроводження ви-

користовувати лінеаризовану (еквівалентну) матема-

тичну модель дискримінатора (модель спостере-

жень), яка описується рівнянням: 

 ( ) ( ) ( )n e n ny t x t f t   . (8) 

Для рішення задачі визначення ширини апертури 

еквівалентної характеристики дискримінатора вико-

ристовувалась нелінійна математична модель дискри-

мінатора, в якій були враховані граничні ефекти, що 

виникають при виході помилки супроводження за 

межі лінійної ділянки ДХ. 

Структура лінійних алгоритмів оцінювання й 

екстраполяції. Рівняння моделі спостережень (8) 

можна також записати, як: 

 ( ) ( ( ) ( )) ( )n n e n ny t x t x t f t    , (9) 

де   – матриця спостережень за дальністю й кутовою 

координатою: (1 0 0)  , або матриця спостере-

жень за радіальною швидкістю: (1 0)H  ; ( )nf t  – по-

слідовність некорельованих шумів спостереження ві-

дповідної координати з нульовим середнім і диспер-

сією ( )f nv t ; ( )e nx t  – вектор-стовпець екстрапольо-

ваних до поточного виміру координат стану цілі.  

Алгоритм слідкуючої системи, оптимальної за 

критерієм мінімуму середнього квадрата помилки, 

n
n

1 T
(T )

0
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може бути описаний рекурентними рівняннями оці-

нювання й екстраполяції [4]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )n e n n nx t x t K t y t  ,   (10) 

 ( ) ( ) ( )е n n n nx t T x t  , (11) 

де ( )nK t  – матриця коефіцієнтів підсилення, яка ро-

зраховується з таких рекурентних рівнянь: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )T
n е n е n f nK t V t V t v t


     

 
, (12) 

 
   

1

( )

( ) ( ) ( );

n е n е n

е n f n е n

V t V t V t H

HV t H v t HV t






  

  
 

 (13) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

e n n n n n

n n n

V t T T V t T

B T v T B T






    


 (14) 

в яких , еV V  – матриці других центральних моментів 

(коваріаційні матриці) помилок оцінювання й екстра-

поляції стану повітряного об'єкта, відповідно. 

У алгоритмах (12)-(13) параметрами, які підляга-
ють завданню й визначають якість функціонування 

системи, є м , м , fv , причому, перші двоє зале-

жать від маневрених властивостей цілі (визначають 

дисперсію шумів збудження ( ))nv T , а останній – від 

величини відношення “сигнал / шум” та параметрів 
дискримінатора (визначає дисперсію шумів спостере-

ження ( )f nv t ). 

Цілком природно, що чим точніше зазначені па-

раметри відповідають реальним характеристикам зо-

внішніх впливів, тем ближче точність автосупрово-

дження до потенційно досяжної. 

Аналіз впливу маневрених можливостей, від-

ношення “сигнал / шум”, та періоду вимірювання 

координат на потенційну точність автосупрово-

дження. У разі, коли моделі руху цілі й спостережень 

адекватні реальним умовам, потенційна точність оці-

нювання й екстраполяції вектора стану визначається 

діагональними елементами коваріаційних матриць 

(13) та (14). Зокрема, дисперсія помилки супрово-

дження 2
е  дорівнює елементу 11еv  коваріаційної ма-

триці помилок екстраполяції вектора стану Ve. 

При незмінних зовнішніх впливах і фіксованому 

інтервалі спостережень система супроводження через 

час, який характеризує тривалість перехідного ре-

жиму, переходить в усталений режим, в якому рекуре-

нтні рівняння (13), (14) стають системою алгебраїчних 

рівнянь зі сталими коефіцієнтами. Розрахунок устале-

ної дисперсії помилки супроводження виконувався 
шляхом розв'язку системи рівнянь (13) та (14) до дося-

гнення стаціонарного режиму. Результати розв'язку 

для періоду вимірювання координат цілі 0,1nT c  

для систем АС за кутовими координатами, дальності й 

радіальної швидкості наведені на рис. 7-9, відповідно. 

Як випливає з аналізу графіків, дисперсія помилки су-

проводження цілі за дальністю й за кутовими коорди-

натами найбільшою мірою залежить від відношення 

“сигнал / шум” (дисперсії шумів спостережень). Помі-

тно слабіше виявляється залежність від дисперсії при-

скорення цілі 2
м , і зовсім незначно - від постійної ма-

неврування мТ . У порівнянні із системами супрово-

дження цілі за дальністю й за кутовими координатами 

точність в системі супроводження за радіальною шви-

дкістю залежить від дисперсії шумів спостережень (ві-
дношення “сигнал / шум”) у меншому ступеню, але 

суттєво залежить від дисперсії прискорення цілі 2
м , і 

сталої маневрування мТ . 

Залежності дисперсій помилок оцінювання й 

екстраполяції координат від інтервалу спостережень 

наведені на рис. 10-12 для систем супроводження за 

кутовими координатами, дальності і радіальної шви-

дкості (суцільною лінією наведена дисперсія поми-

лки екстраполяції координати, пунктирною – диспе-

рсія помилок оцінювання). У системах супрово-

дження за кутовими координатами (рис. 10) й за да-

льністю (рис. 11) динамічна складова помилки су-

проводження завжди залишається менше складової, 

обумовленої шумами спостереження (відношення 
“сигнал / шум”).  

 
Рис. 7. Залежність дисперсії помилки екстраполяції 11ev  від , ,м мq T  в радіотехнічних слідкуючих системах (РТСС)  

за кутовими координатами, Т = 0,1 с, (Fig. 7. The dependence of the variance of the extrapolation error)  
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Рис. 8. Залежність дисперсії помилки екстраполяції 11ev  від , ,м мq T  в РТСС за дальністю, Т = 0,1 с 

(Fig. 8. The dependence of the variance of the extrapolation error) 

 
Рис. 9. Залежність дисперсії помилки екстраполяції 11ev  від , ,м мq T  в РТСС за радіальною швидкістю, Т = 0,1 с 

(Fig. 9. The dependence of the variance of the extrapolation error) 
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Рис. 10. Залежність дисперсій оцінювання 11v  та екстраполяції 11ev  кутової координати, а також її складової,  

обумовленої шумами спостережень 11 fev , і динамічної складової 11mev , від періоду вимірювання координат Tn 

(Fig. 10. Dependence of variances of estimation and extrapolation of angular coordinate, as well as its component) 

З графіків (рис. 12) видно, що особливістю сис-
теми АС за радіальною швидкістю є те, що помилка 

екстраполяції (супроводження) слабо залежить від 

відношення “сигнал / шум”. Для з'ясування причин 

цього були розраховані динамічна складова 2
еx  ди-

сперсії помилки й складова 2
еf  дисперсії помилки, 

обумовлена шумами спостережень. 
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Рис. 11. Залежність дисперсій оцінювання 11v  та екстраполяції 11ev  дальності, а також її складової, 

обумовленої шумами спостережень 11 fev , і динамічної складової 11mev , від періоду вимірювання координат Tn 

(Fig. 11. Dependence of variances of estimation and extrapolation of range, as well as its component) 
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Рис. 12. Залежність дисперсій оцінювання 11v та екстраполяції 11ev  радіальної швидкості, а також її складової, 

обумовленою шумами спостережень 11 fev  і динамічної складової 11mev ,   від періоду вимірювання координат Tn 

(Fig. 12. Dependence of variances of estimation and extrapolation of radial velocity, as well as its component) 

 

Аналіз поведінки цих складових свідчить про 

те, що вже починаючи від 0,1nT c  у системі АС за 

радіальною швидкістю основний внесок у помилку 

системи вносить динамічна складова. 

Визначення еквівалентних розмірів апертури 

характеристик дискримінаторів. Розрахунки еквіва-

лентних розмірів апертури характеристик дискриміна-

торів хL  виконані з урахуванням їхніх ДХ і флуктуа-

ційних характеристик. При розрахунках структура й 

параметри алгоритмів оцінювання й екстраполяції ко-

ординат повітряної цілі (10)-(14) були оптимальні за 

критерієм мінімуму середнього квадрата помилки. 

При проведенні статистичного експерименту з оцінки 

ймовірності відсутності зриву супроводження викори-
стовувалась стохастична модель руху цілі (6). За ре-

зультатами дослідження знайдені залежності віднос-

ного еквівалентного розміру апертури 0xL L , де 0L  - 

ширина апертури між максимумами статичної ДХ 

(рис. 2), від відношення “сигнал / шум”, які наведені 

на рис. 13 (суцільна лінія – часовий дискримінатор, 

пунктирна – частотний дискримінатор, штрих-пунк-

тирна – кутовий дискримінатор).  
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Рис. 13. Залежність відношення LX/L0 від відношення  

“сигнал / шум” (Fig. 13. Dependence of the ratio  
LX/L0 on the ratio "signal / noise") 
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З аналізу наведених залежностей випливає, що 

еквівалентний розмір апертури практично постійний, 

починаючи з певного відношення “сигнал / шум”. Ста-

лість параметра Lx підтверджує, що в зазначених умо-

вах відхилення щільності розподілу ймовірностей по-

милок екстраполяції від нормального закону залиша-

ються незначними, і тому результати оцінки ймовірно-

сті відсутності зриву супроводження не мають пот-

реби в додатковому коригуванні. 
Ширина еквівалентних характеристик у всіх до-

сліджених дискримінаторах виявилася менше ши-

рини апертури статичних характеристик. Цей факт 

пояснюється різким збільшенням рівня шумової 

складової напруги на виході приймача при набли-

женні помилки спостереження до границь апертури. 

При зменшенні відношення “сигнал / шум” екві-

валентний розмір апертури зменшується, що свід-

чить, по перше, про появу істотних відхилень щіль-

ності розподілу ймовірностей помилок екстраполяції 

від нормального закону, а по друге, про різке збіль-

шення ймовірності зриву супроводження. 
Також встановлено, що еквівалентний розмір 

апертури Lx практично не залежить від періоду виміру 

координат і слабо залежить від вибору параметрів і 

структури алгоритмів оцінювання й екстраполяції. За-

значені властивості підкріплюють можливість широ-

кого застосовування досить простої методики оцінки 

стійкості супроводження відповідно до виразів (1), (2). 

Порівняльний аналіз стійкості АС радіотехніч-

ними слідкуючими системами РЛС. Запропонована 

методика, що базується на застосуванні еквівалент-

ного розміру апертури дискримінатора Lx [8], була ви-
користана для оцінки ймовірності відсутності зриву 

супроводження в РТСС за дальністю, радіальною 

швидкістю та за кутовими координатами. Структура 

алгоритмів оцінювання й екстраполяції координат по-

вітряних цілей в розглянутих системах задавалася ви-

разами (10)-(14). Параметри алгоритмів супрово-

дження вибиралися виходячи з аналізу маневрених 

можливостей сучасних винищувачів, з урахуванням 

середньої тривалості маневру та максимальної інтен-

сивності. Розрахунки ймовірності відсутності зриву 

супроводження виконувалися для випадку, коли пара-
метри систем супроводження, обумовлені рівняннями 

(10)-(14), повністю адекватні моделям руху цілі (6) і 

спостережень (8). У такому разі, при використанні сто-

хастичної моделі руху цілі (6) і спостережень (8) дис-

персії  помилок 2
е  дорівнюють елементам 11ev  мат-

риць помилок екстраполяції вектору стану Ve. 
Для перевірки вірогідності аналітичних результа-

тів у ряді контрольних точок імовірність відсутності 
зриву супроводження визначалася шляхом прове-
дення прямого статистичного експерименту. У ході 
прямого експерименту рух цілі задавався безпосеред-
ньо стохастичним рівнянням (6), та використовува-
лися моделі реальних дискримінаторів На рис. 14 на-
ведені графіки залежностей імовірності Р1 відсутності 
зриву супроводження протягом одного інтервалу ви-
мірювання координат від періодичності спостережень 

Tn, для параметрів моделі руху цілі м = 35 м/c2, 

8мТ с  (рис. 14). Суцільною лінією представлені  

залежності для відношення “сигнал / шум” – 10 дБ, 
штрих-пунктирною – 14 дБ, і пунктирною – 20 дБ. 
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Рис. 14. Залежність імовірності Р1 відсутності зриву  

супроводження протягом одного інтервалу вимірювання 
координат від періодичності спостережень Tn  

(Fig. 14. Dependence of probability of absence of failure  
of support during one interval of measurement  
of coordinates on periodicity of supervision) 

 

Як видно з наведених результатів, у всіх систе-

мах при малих відношеннях “сигнал / шум” стійкість 

супроводження на одному інтервалі може бути до-

сить високою тільки при 0,1...0,15nT с , але слідку-

ючі системи за дальністю й за кутовими координа-

тами мають суттєво більш високу стійкість в порів-

нянні із системою супроводження за радіальною 

швидкістю. Таким чином, вона є найбільш чутливою 
до темпу вимірювання координат цілі та уразливою 

підсистемою АС в багатоканальній РЛС. 

Найбільш повною характеристикою впливу 

стійкості супроводження на можливості РЛС є ймо-

вірність відсутності зриву спостереження протягом 

інтервалу часу ct , що дорівнює середній тривалості 

супроводження цілі: 

    1

1

cn

x c x n

n

P t P T



 , (15) 

де 1 ( )x nP T  – імовірність відсутності зриву спостере-

ження за ціллю системою супроводження  

( 1 2, , ,rx r v   ) протягом одного інтервалу вимірю-

вання координат. Якщо nT const  і ймовірність від-

сутності зриву супроводження на всіх інтервалах од-

накова  1 1x n xP T P , розподіл (15) перетвориться до 

найпростішого вигляду: 

   /
1

c nT T
x c xP T P . (16) 

Виходячи з (16) і отриманих результатів 

(рис. 14), проведено розрахунки ймовірності 100xP  

відсутності зриву за 100 секунд для відповідних сис-

тем супроводження, які наведені на рис. 15.  
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Рис. 15. Графіки залежностей імовірності Рх100 відсутності 
зриву супроводження протягом 100 с вимірювання  

координат від періоду вимірювання Tn  

(Fig. 15. Graphs of dependences of probability of absence  
of failure of support within 100 s of measurement  

of coordinates from the measurement period) 

 

Суцільною лінією представлені залежності для 

відношення “сигнал / шум” – 10 дБ, штрих-пунктир-

ною – 14 дБ, і пунктирною – 20 дБ. 

З наведених графіків можна визначити, що при 

малих відношеннях “сигнал / шум” інтервал вимірю-

вання координат цілей не повинен перевищувати 
0,03 с.  

Аналізуючи отримані графіки маємо “слабке мі-

сце”, яким являється система автосупроводження за 

радіальною швидкістю [9]. 

Іншою важливою характеристикою стійкості є 

середній час до зриву супроводження. У випадку, 

коли ймовірність відсутності зриву супроводження 

на інтервалі c c nt n T  задовольняє умові (16), імовір-

ність першого зриву спостереження  x cQ t  точно пі-

сля ct  секунд супроводження підкоряється геометри-

чному закону розподілу 

    1(1 )x c x x cQ T P P T  , (17) 

для якого середній час до зриву супроводження ви-

значається виразом  

 1

11

x
cx n

x

P
T T

P



.  (18) 

З аналізу залежності середнього часу до зриву 

супроводження за радіальною швидкістю, що наве-

дена на рис. 16, випливає, що при малих відношен-

нях “сигнал / шум” прийнятним є мінімально мож-

ливий для багатоканальної РЛС період вимірю-

вання координат, а середній час до зриву слідку-

вання при зростанні періоду вимірювання може 

становити усього лише одиниці секунд, що є зовсім 
неприйнятним. 
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Рис. 16. Залежності середнього часу до зриву  
супроводження за радіальною швидкістю  

від періоду вимірювання Tn  

(Fig. 16. Dependences of the mean time to failure  
of tracking at radial velocity  
on the measurement period) 

Висновки 

1. Розвиток маневрених можливостей сучасних 

літальних апаратів потребує оцінки можливостей ра-

діотехнічних слідкуючих систем існуючих РЛС на 

предмет стійкості автосупроводження таких цілей. 

2. Для оцінки стійкості автосупроводження можливо 

застосовувати методику, засновану на використанні 

еквівалентного розміру апертури характеристики дис-

кримінатора. Розрахунки величини еквівалентного ро-

зміру апертури характеристики дискримінатора і його 
залежності від відношення “сигнал / шум” викону-

ються на підставі результатів статистичного експери-

менту з оцінки стійкості супроводження в РТСС з ре-

альними дискримінаційною та флуктуаційними хара-

ктеристиками дискримінатору. 

3. В підсистемах автосупроводження за дальні-

стю та кутовим координатам при малих відношеннях 

“сигнал / шум” стійкість супроводження може бути 

досить високою тільки при періоді вимірювання ко-

ординат 0,1...0,15nT c . При високому відношенні 

“сигнал / шум” відбувається стрімке покращення 

стійкості супроводження в даних системах та з’явля-

ється можливість щодо суттєвого збільшення періоду 

вимірювання координат та перерозподілу енергетич-

них ресурсів РЛС. 

4. В системі супроводження за радіальною шви-

дкістю при 0,1nT c  основною складовою помилки 

екстраполяції (супроводження) є динамічна скла-

дова. 

Період вимірювання координат 0,1nT c  є заве-

ликим для супроводження за радіальною швидкістю 

і може застосовуватись при супроводженні високо-

маневрених цілей лише при великих значеннях від-

ношення “сигнал / шум”. Зокрема, середній час до 

зриву супроводження в РТСС за радіальною швидкі-

стю набагато нижче в порівнянні з системами супро-

водження за дальністю та кутовими координатами. 

При малих відношеннях “сигнал / шум” (Tn  = 0,1 c) 
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середній час до зриву супроводження за радіальною 

швидкістю може скласти декілька секунд, що суттєво 

менше середнього часу знаходження цілі на супрово-

дженні. При малому відношенні “сигнал / шум” доці-

льно зменшувати період вимірювання координат цілі 

до значень Tn  0,01…0,03 c. 
5. Таким чином, система супроводження цілі за 

радіальною швидкістю має показники стійкості  

набагато гірші, ніж системи супроводження за даль-

ністю й за кутовими координатами, тому, основні зу-

силля мають бути спрямовані на зменшення динамі-

чної помилки супроводження за радіальною швидкі-

стю шляхом вдосконалення алгоритмів супрово-

дження, використання адаптивних алгоритмів та 

змінного періоду вимірювання координат, в тому чи-

слі для оптимізації енергетичних ресурсів РЛС. 
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Анализ устойчивости автосопровождения высокоманевренных воздушных объектов  

радиотехническими следящими системами многоканальной РЛС 

О. В. Струцинский, В. Д. Карлов, А. А. Ковальчук, Н. В. Бархударян, В .А. Ковальчук 

Аннотация.  Многоканальные радиолокационные станции (РЛС) сопровождения целей c фазированными 
антенными решетками (ФАР) широко применяются для сопровождения воздушных объектов. Использование ФАР в 
комбинации с цифровой вычислительной техникой позволяет управлять диаграммой направленности (ДС) РЛС и 
сопровождать несколько целей в режиме распределения времени. Использование ФАР в комбинации с цифровой 
вычислительной техникой позволяет управлять диаграммой направленности (ДС) РЛС и сопровождать несколько целей 
в режиме распределения времени Сопровождение воздушной цели в многоканальной РЛС обеспечивается подсистемами 
измерения дальности, радиальной скорости и угловых координат, в большинстве случаев, без адаптации к 
характеристикам внешних воздействий. При сопровождении высокоманевренных воздушных целей, к которым относятся, 

в первую очередь, истребители 5-го и так называемого 4++-го поколений, происходит существенное снижение точности и 
устойчивости сопровождения относительно участка отсутствия маневрирования. В случае настройки алгоритмов следящих 
систем на низкую интенсивность маневрирования или его отсутствие значительное возрастание ошибки сопровождения 
летательного аппарата на участке маневрирования приведет к срыву автосопровождения за счет значительной динамической 
составляющей ошибки. В данной публикации проведен анализ точности автосопровождения маневрирующих целей 
подсистемами дальности, радиальной скорости и угловых координат с фиксированными параметрами в случае, когда 
настройки параметров алгоритмов следящих систем совпадают с характеристиками внешних воздействий. Исследовано 
влияние параметров модели наблюдений, стохастической модели движения цели с экспоненциально коррелированными 

значениями ускорения цели, а также периода измерения координат на потенциальную точность сопровождения 
радиотехническими следящими системами многоканальной РЛС. Для оценки устойчивости автосопровождения предложено 
использование эквивалентного размера апертуры дискриминационной характеристики. Проведена оценка влияния 
параметров стохастической модели движения цели, модели наблюдений и периода измерений координат на устойчивость 
автосопровождения по дальности, радиальной скорости и угловым координатам. Показано, что «слабым звеном» является 
система сопровождения по радиальной скорости. В результате проведенных исследований появляется возможность 
дальнейшей оценки целесообразности адаптации систем автосопровождения к маневренным характеристикам целей и 
выработка рекомендаций по выбору периода измерения координат цели. 

Ключевые слова:  система автоматического сопровождения; дисперсия ошибки экстраполяции; дальность; 
радиальная скорость; угловые координаты; следящее измерение. 

 

Analysis of the stability of automatic tracking of super maneuvering air objects  

by radio technical tracking systems of the multichannel radar 

Oleh Strutsinsky, Volodymyr Karlov, Andrii Kovalchuk, Mykola Barkhudarian, Viktor Kovalchuk 

Abstract .  Multichannel tracking radars with phased antenna arrays are widely used to track air targets. The use of a 
phased array in combination with digital computing technology allows to control the radar radiation pattern and track several 
targets in the time distribution mode. Air target tracking in a multichannel radar is provided by subsystems for measuring range, 
radial velocity and angular coordinates, in most cases, without adaptation to the external influence characteristics. When 
tracking supermaneuverable air targets, such as 5th and so-called 4++ generation fighters, there is a decrease in the accuracy and 
stability of tracking relative to the area without maneuver. If the tracking system algorithms are tuned to a low intensity of 
maneuvering or its absence, a significant increase in the error of tracking the aircraft in the maneuvering section will lead  to 

disruption of auto tracking due to a significant dynamic component of the error. The stability of auto-tracking of maneuvering 
targets by subsystems of range, radial velocity, and angular coordinates with fixed parameters for the case when the setting of 
the parameters of the tracking system algorithms coincide with the characteristics of the external influence is analyzes in the 
paper. The influence of the observation model parameters, the stochastic model of the target movement with exponentially 
correlated values of the target acceleration, and the measurement period of the target coordinates on the potent ial tracking 
accuracy by radio technical tracking systems of the multichannel radar is investigated. To assess the stability of auto-tracking, 
it is proposed to use the equivalent aperture size of the discriminating characteristic. The influence of the parameters of the 
target movement stochastic model, the observation model, and the measurement period of the target coordinates on the stabilit y 

of auto-tracking in terms of range, radial velocity, and angular coordinates is estimated. It is shown that the "weak link" is the 
radial velocity tracking system. As a result of the research carried out, it becomes possible to further assess the feasibility of 
adapting the auto-tracking systems to the target maneuvering characteristics and to develop recommendations for choosing the 
measurement period of the target coordinates. 

Keywords:  automatic tracking system; extrapolation error dispersion; range, radial velocity; angular coordinates; tracking 

measurement. 
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