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ОБ’ЄДНАННЯ ДВОКООРДИНАТНИХ РЛС ЧЕРГОВОГО РЕЖИМУ  
В МУЛЬТИРАДАРНУ СИСТЕМУ ДЛЯ СТВОРЕННЯ ЗОН ВИДАЧІ  

БОЙОВОЇ РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

Наявність перекриття зон виявлення РЛС чергового режиму створює умови для об’єднання їх в муль-
тирадарні системи та використання виникаючих системних ефектів для покращення точності визначення 
координат повітряних об’єктів. Розглянуто можливість використання далекомірного способу визначення 
координат при об’єднанні двокоординатних РЛС чергового режиму для створення зон видачі бойової ра-
діолокаційної інформації. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Вимоги до якості ра-
діолокаційної інформації (РЛІ) визначаються її спо-
живачами з метою максимальної реалізації бойових 
можливостей та характеристик комплексів (зразків), 
що знаходяться на їх озброєнні. Реалізація вимог до 
РЛІ обмежується рядом факторів економічного та 
технічного характерів. 

Різні завдання споживачів потребують РЛІ 
різної якості. Забезпечення споживачів РЛІ вищої 
якості вимагає значних матеріальних витрат і не 
завжди є економічно доцільним. Тому бойовий 
порядок радіолокаційних частин будується для 
задоволення вимог до РЛІ тільки у визначених 
смугах, зонах, напрямах та над важливими райо-
нами (об’єктами). 

Радіолокаційне поле, яке утворюється сукупніс-
тю радіолокаційних станції (РЛС), має різні значення 
показників якості по простору. Завдання виявлення 
цілей із заданої якістю над важливими об’єктами (ра-
йонами) забезпечується за рахунок збільшення пере-
криття зон виявлення окремих РЛС або використання 
РЛС з кращими характеристиками. Це дає можли-
вість об’єднувати окремі РЛС в мультирадарну сис-
тему (МРС) та використовувати системні ефекти 
МРС. Одним з них є використання далекомірного 
способу визначення координат повітряних об’єктів 
(ПО) для уточнення вимірів окремих РЛС.  

Вибору способу використання системного ефе-
кту МРС, яка утворюється двокоординатними РЛС,  
для підвищення точності визначення координат ПО 
присвячена дана робота. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-
танням побудови та функціонування мультирадарних 
та багатопозиційних радіолокаційних систем вже 
присвячено велика кількість праць [1 – 5]. Відомі та-
кож приклади апаратурної реалізації мультирадарної 
обробки [6]. Але оцінювання можливостей викорис-
тання системних ефектів, які утворюються при 

об’єднанні двокоординатних РЛС в МРС, щодо під-
вищення точності РЛІ проводилось недостатньо. 

Метою статті є аналіз варіанту об’єднання 
оглядових двокоординатних РЛС чергового режиму в 
МРС для підвищення точності РЛІ з використанням 
далекомірного способу визначення координат 

Основний матеріал 

Розглянемо МРС, яка утворена просторово ро-
знесеними двокоординатними активними оглядо-
вими РЛС, які об’єднуються через мережу обміну 
даними та мають єдине координатне-часове забез-
печення. Кожна РЛС вимірює дві полярні коорди-
нати ПО (азимут та похилу дальність), які переда-
ються на спільний пункт обробки, де здійснюється 
розрахунок просторових декартових координат. 
Для спрощення оцінювання потенційних можливо-
стей МРС припустимо, що координати ПО на усіх 
РЛС, які утворюють МРС, вимірюються в однако-
вий момент часу. Це припущення не зменшує зага-
льність аналізу можливостей МРС, оскільки на 
практиці воно може бути реалізоване здійсненням 
синхронного огляду простору або екстраполяцією 
координат на єдиний момент часу при трасовому 
супроводженні ПО.  

Аналіз проведемо для МРС із трьох однакових 
РЛС, які рознесені на відстань Б  (рис. 1).  

Трипозиційна МРС забезпечує можливість ви-
користання далекомірного методу для визначення 
просторових координат ПО. Використання цього ме-
тоду дозволяє підвищити точність визначення коор-
динат ПО без зміни точності визначення кутових ко-
ординат (розмірів антен) на кожній РЛС. Це дає мож-
ливість використовувати РЛС чергового режиму, які 
мають низьку точність визначення кутових коорди-
нат ПО та не задовольняють вимогам до точності 
бойової РЛІ, для створення зон видачі бойової РЛІ.  

Використання далекомірного методу в МРС 
можливо за умови, що ПО спостерігається одночасно 
трьома РЛС.  
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Виконання цієї умови з урахуванням кривизни 

землі залежить від розмірів баз Б і висоти польоту 
ПО. Для збільшення розміру зони, де забезпечується 
одночасне спостереження ПО трьома РЛС, необхідно 
зменшувати розміри баз. З іншого боку, відомо, що 
для підвищення точності визначення координат ПО 
далекомірним методом, необхідно збільшувати роз-
міри баз. Внаслідок цього виникає протиріччя між 
потенційної точністю визначення координат ПО, яка 
може бути забезпечена, та розміром зони дії МРС, яка 
використовує далекомірний метод визначення коор-
динат ПО. 

На рис. 2, а наведено зони прямої радіовидимо-
сті ПО на різних висотах для РЛС, які утворюють 
МРС. На рис. 2, б наведені зони мультирадарної 
обробки, які обмежені дальністю прямої радіовиди-
мості ПО на різних висотах (можливі зони дії МРС). 
На рис.2 зони наведені без врахування розмірів зон 
мертвих вирв РЛС. 

 

 
 
Зона дії МРС на рис. 2, б) формується як пере-

тин зон дій окремих РЛС (рис. 2, а)). Із аналізу 
рис. 2 видно, що площа зони дії МРС менше за пло-
щу зони дії окремої РЛС для відповідної висоти ПО. 
Залежність відношення площі зони дії МРС (SМРС) 
до площі зони дії окремої РЛС (SРЛС) від величини 

бази (Б) та висоти ПО (НПО) наведено на рис. 3. На 
рис.3, б) наведені контури постійного відношення 
SМРС/SРЛС. Із аналізу рис. 3 видно, що при розмірах 
баз біля 100 км та висоті ПО біля 1 км, зона дії МРС 
у два рази менше за зону дії окремої РЛС. Це необ-
хідно враховувати при оцінюванні можливостей 
побудови суцільного радіолокаційного полю муль-
тирадарної обробки та висування вимог до вартості 
МРС відносно окремої РЛС. 

 

 
 
Проведемо порівняльний аналіз МРС із дале-

комірним методом та окремої РЛС щодо точності 
визначення координат ПО.  

В МРС для визначення вектору параметрів ПО 

   попопо
T z,y,xt   використовується функціона-

льні залежності від вектору первинних вимірювань 
 , які обумовлені геометрією МРС [2]: 

  xпо fx ,   yпо fy ,   zпо fz ,      (1) 

Положимо, що кожна i -та РЛС, яка утворює 
МРС (рис. 1), здійснює вимірювання похилої даль-
ності ( ir ) та азимуту ( i ) ПО. Для визначення прос-
торових координат ПО далекомірним методом ви-
користовуються тільки оцінки похилої дальності ir . 
Оцінки азимуту i використовуються для ототож-
нення вимірів ir  та усунення невизначеності. Тоді 
вектор первинних вимірювань МРС, який викорис-
товується для визначення вектору параметрів ПО 
 , буде мати вигляд: 
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 321 r,r,r .                        (2) 

Вираз (1) для МРС (рис.1), з урахуванням (2) та 
урахуванням впливу кривизни землі на визначення 
висоти ПО буде мати вигляд: 
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де 8500R еквз  км – еквівалентний радіус Землі; 
НПО – висота ПО відносно Землі. 

У припущенні незалежності координат вектору 
первинних вимірювань ( ), без врахування помилок 
визначення розмірів баз (Б) та враховуючі малість 

величини часткової похідної 
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нат ПО в МРС визначаються виразами: 
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де x , y , н  – СКП визначення координат X, Y 

та висоти H; xy  – кругова СКП визначення  місце-

положення; r  – СКП визначення дальності. 
Для окремої РЛС СКП вимірювання координат 

ПО визначаються відомими виразами [7]: 

222
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де  –кут місця ПО;  ,   – СКП визначення ази-
муту та кута місця; r  – дальність до ПО.  

Відомо [7], що вимоги до припустимих СКП ви-
значення координат ПО обумовлюється припусти-
мими СКП цілевказування, які визначають імовір-
ність безпошукового виявлення ПО активними засо-
бами зенітних ракетних комплексів (ЗРК) або літаків. 
Значення припустимих СКП вимірювання координат 

ПО для формування цілевказування типовим ЗРК не 
повинні перевищувати: 

xy 1000…1500 м, H 700…1000 м.  

Значення припустимих СКП вимірювання коор-
динат ПО для наведення типових винищувачів не 
повинні перевищувати при наведенні в передню пів-
сферу  

xy 200…600 м, H 150…300 м,  

при наведенні в задню півсферу  
xy 500…1000 м, H 500…700 м. 

На рис. 4 для МРС наведено залежності круго-
вої СКП xy  від величини бази (Б) та дальності до 

ПО (r1) за умови, що СКП вимірювання дальності 
на кожної РЛС складає r = 100 м. На рис. 4, б на-
ведено контури постійної СКП xy . На рис. 4, б 

видно, що при СКП вимірювання дальності 
r 100 м МРС здатна забезпечити вимірювання 

площинних координат ПО з кругової СКП 
xy 500 м на відстанях до 200 км при базах не бі-

льше 80 км.  
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Рис. 4. Залежність кругової СКП визначення пло-
щинних координат ПО (xy) для МРС при r=100 м 



Розвиток, бойове застосування та озброєння радіотехнічних військ 

 81 

Порівняння робочих зон МРС та окремої РЛС, 
в яких забезпечується кругова СКП xy  500 м, 

наведено на рис. 5. Із аналізу рис. 5 видно, що 
об’єднання РЛС, які забезпечують СКП вимірюван-
ня азимуту      0,1 при СКП вимірювання даль-
ності r = 100 м, в МРС, яка використовує далекомі-
рний метод, недоцільно. Оскільки розмір робочої 
зони МРС у даному випадку менше за розмір робо-
чої зони окремої РЛС. Але при об’єднанні РЛС, які 
мають      0,3 при r  =  100 м, спостерігається 
суттєвий виграш МРС у розмірі робочої зони відно-
сно окремої РЛС.  

 

 
 
При порівнянні робочих зон (рис. 5), видно, що 

існують граничні значення СКП вимірювання коор-
динат ПО на окремої РЛС (r гр,  гр), які визначають 
доцільність об’єднання окремих двокоординатних 
РЛС в МРС з метою підвищення точності визначен-
ня площинних координат ПО. При об’єднанні окре-
мих РЛС, які мають граничні значення СКП (r гр, 

 гр) в МРС, робочі зони визначення площинних 
координат окремої РЛС та МРС приблизно співпа-
дають.  

Залежність граничних значень r гр та  гр  від 
параметрів МРС знайдемо з виразів (6), (7). Дорів-
нявши СКП xy, яка забезпечується МРС (6), та СКП 
xy, яка забезпечується РЛС (7), отримаємо: 

При порівнянні робочих зон (рис. 5), видно, що 
існують граничні значення СКП вимірювання коор-
динат ПО на окремої РЛС (r гр,  гр), які визначають 
доцільність об’єднання окремих двокоординатних 
РЛС в МРС з метою підвищення точності визначен-
ня площинних координат ПО. При об’єднанні окре-
мих РЛС, які мають граничні значення СКП (r гр, 

 гр) в МРС, робочі зони визначення площинних 
координат окремої РЛС та МРС приблизно співпа-

дають. Залежність граничних значень r гр та  гр  від 
параметрів МРС знайдемо з виразів (6), (7). Дорів-
нявши СКП xy, яка забезпечується МРС (6), та СКП 
xy, яка забезпечується РЛС (7), отримаємо: 
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де   задається  в градусах. 
Залежність контурів постійного значення гра-

ничного відношення (r/)гр від мінімальної даль-
ності до межи робочої зони (r1) та розмірів баз Б 
наведено на рис. 6. 
 

 
 
У випадку, коли відношення СКП (r/), яке 

забезпечує окрема РЛС, менше за значення (r/)гр, 
що наведено на рис. 6, то об’єднання РЛС в МРС 
забезпечує збільшення розмірів робочої зони вимі-
рювання площинних координат. В іншому випадку 
розміри робочої зони не збільшуються та 
об’єднання РЛС в МРС для вирішення цієї задачі 
недоцільно.  

Пояснимо рис. 6. Припустимо, що МРС ство-
рено з РЛС, які забезпечують СКП вимірювання 
дальності ПО r  = 0,1 км. Розміри баз складають 
Б=80 км. Нехай мінімальна відстань від РЛС1 до 
межи робочої зони складає r1  =  180 км. Тоді грани-
чне значення відношення складає (r/)гр. = 0,6 
(рис. 6). Це означає, що для створення МРС доціль-
но об’єднувати РЛС для яких виконується умова 
(r/)<0,6. Тобто при r  =  100 м СКП вимірювання 
азимуту повинно складати більше   >  0,15. 

Робочі зони вимірювання висоти ПО для МРС 
та окремої РЛС наведені на рис. 7.  

 

Рис. 6. Контури постійного значення граничного 
відношення (r/)гр, r в км,  в градусах. 

r1, км 

Б, км 
(r/)гр 

180 

Рис. 5. Робочі зони вимірювання площинних коор-
динат з кругової СКП xy500 м для РЛС (при 
r=100 м, =0,1, =0,3) и МРС (при r=100 м) 
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Із аналізу рис. 7 видно, що при створенні МРС 
із РЛС, які мають СКП вимірювання дальності 
r=100 м, вимірювання висоти забезпечується тільки 
для ПО, які знаходяться під досить великими кутами 
місця (не менш ПО9). При цьому визначення ви-
соти ПО за допомогою МРС можливо тільки в 
окремому секторі. При зменшенні СКП вимірюван-
ня дальності до r=20 м забезпечується  вимірюван-
ня висоти ПО, які знаходяться під кутом місця 
ПО3. Для ПО, які знаходяться під більшими кута-
ми місця, забезпечується збільшення розмірів робо-
чої зони вимірювання висоти.  

Висновки 

Об’єднання оглядових РЛС в МРС для підви-
щення точності вимірювання координат ПО та ство-
рення зон видачі бойової РЛІ можливо при викорис-
танні далекомірного способу уточнення вимірів. 

Суттєвий виграш у підвищенні точності РЛІ 
дає об’єднання РЛС чергового режиму.  

В межах зони дії МРС, яка створена з РЛС чер-
гового режиму, можливо утворювати зони РЛІ з 
підвищеною точністю, яка відповідає вимогам до 
бойової інформації. Місце її утворення залежить від 
конфігурації розміщення окремих РЛС. Тому вибір 
місць розташування окремих РЛС доцільно обирати 
з урахуванням потреб в таких зонах.  

Оптимізація розташування окремих РЛС черго-
вого режиму, які об’єднуються в МРС, з метою забез-
печення створення зон видачі бойової РЛІ та оціню-
вання можливостей практичної реалізації запропоно-
ваного способу є напрямком подальших досліджень. 
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ОБЪЕДИНЕНИЕ ДВУХКООРДИНАТНЫХ РЛС ДЕЖУРНОГО РЕЖИМА В МУЛЬТИРАДАРНУЮ СИСТЕМУ  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЗОН ВЫДАЧИ БОЕВОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Д.А. Гриб, В.А. Тютюнник, А.В. Зайцев 
Наличие перекрытия зон обнаружения РЛС дежурного режима создает условия для объединения их в мультирадар-

ные системы та использования возникающих системных эффектов для улучшения точности определения координат воз-
душных объектов. Рассмотрена возможность использования дальномерного способа определения координат при объеди-
нении двухкоординатных РЛС дежурного режима для создания зон выдачи боевой радиолокационной информации. 

Ключевые слова: мультирадарные системы, многопозиуионные системы, мультирадарная обработка. 
 

INTEGRATION 2D SURVEILLANCE RADARS IN MULTIRADAR SYSTEM  
FOR COMBAT RADAR INFORMATION ZONE CREATION 

D.A. Grib, V.A. Tyutyunnik, A.V. Zaytsev 
Crossing of surveillance radars areas creates conditions for integration them in the multiradar systems that the use of 

nascent system effects for the increase of exactness of determination of position of air objects. Possibility of the use of range-
finder method for determination air objects position when 2D surveillance radars is integrated for combat radar information 
zone creation  is considered. 

Keywords: multiradar systems, radar information zone creation. 
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Рис. 7. Робочі зони вимірювання висоти з СКП 
H500 м для РЛС при =0,3 и МРС при: 

(––––) r=100 м, ПО=9;  
(- - - -) r=100 м, ПО=15 або r=20 м, ПО=3 


