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ресурсов многофункциональной РЛС в режиме сопровождения при различных показателях качества управ-
ления этим режимом. 
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Ââåäåíèå 

Постановка проблемы. Эффективность мно-
гофункциональной радиолокационной станции (МФ 
РЛС) зенитного ракетного комплекса (ЗРК) в любом 
из режимов её работы зависит от управления этим 
режимом, оптимального в смысле принятого пока-
зателя качества. Реализация данного управления 
приводит к затратам временных и энергетических 
ресурсов МФ РЛС, под которыми понимаются соот-
ветственно время и энергия излучения в заданном 
направлении [1, 2]. 

Применительно к режиму сопровождения это 
означает, что временные ресурсы МФ РЛС, расхо-
дуемые на сопровождение цели, определяются дли-
тельностью её облучения Тобл, а энергетические – 
количеством энергии Eобл, излучаемой за время Тобл. 

Управление различными режимами работы МФ 
РЛС осуществляется путём целенаправленного из-
менения их характеристик, выбираемых из совокуп-
ности т.н. регулируемых (управляемых) параметров 
и обеспечивающих требуемые значения принятых 
для каждого режима показателей качества [1, 2]. 
Совокупность управляемых параметров, в свою 
очередь, может быть заменена единым управляемым 
параметром – нормированным коэффициентом энер-
гопотребления (КЭП) k-го функционального режима 
РЛС. В частности, КЭП режима сопровождения сξ  
показывает, какая доля общего ресурса МФ РЛС 
расходуется на обслуживание цели в течение перио-
да обзора пространства длительностью Тобз [3, 4] 

  с обл обз облξ T / T E / E= = ,                 (1) 
где E – энергия, излученная МФ РЛС за время Тобз. 

Определение величины сξ  или, другими сло-
вами, анализ распределения временных и энергети-
ческих ресурсов МФ РЛС при различных показате-
лях качества управления рассматриваемым режи-
мом, позволяет провести сравнительную оценку 
эффективности применения этих показателей при 

изменении условий функционирования РЛС и ЗРК. 
Поэтому основным содержанием обсуждаемой в 
настоящей статье проблемы является получение 
системы выражений, связывающих величину сξ  (а 
также, следовательно, Тобл и Eобл) с характеристика-
ми МФ РЛС, влияющими на качество её работы в 
режиме сопровождения. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. К последним исследованиям по данной тема-
тике относятся работы [3] и [4]. В них получены 
относительные оценки расхода ресурсов МФ РЛС в 
режиме сопровождения при использовании различ-
ных показателей качества управления, которые по 
отдельности минимизируют энергозатраты РЛС, 
время или ошибки сопровождения цели. Однако в 
этих работах отсутствуют общие выражения, позво-
ляющие получать такие оценки при изменении ха-
рактеристик (или условий функционирования) РЛС 
и ЗРК в целом,  что и определяет актуальность дан-
ной публикации. 

Целью статьи является получение системы 
математических выражений, обеспечивающих ана-
лиз расхода временных и энергетических ресурсов 
МФ РЛС при использовании различных показателей 
качества управления режимом сопровождения. 

Постановка задачи. Имеются три частных по-
казателя качества управления режимом сопровож-
дения МФ РЛС, которые соответственно минимизи-
руют ошибки оценки координат цели (J1), время её 
сопровождения (J2) или энергозатраты РЛС (J3) [3]. 
Необходимо получить оценки величины КЭП режи-
ма сопровождения сξ , связывающего между собой 
всю совокупность рассматриваемых показателей 
качества, при различных условиях функционирова-
ния РЛС и ЗРК. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Рассмотрим МФ РЛС, которая без пропусков и 
повторов угловых направлений осуществляет осмотр 
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заданной области пространства (зоны обзора) за со-
ответствующий период обзора Тобз. Несколько после-
довательных периодов обзора составляют т.н. цикл 
управления РЛС, под которым будем понимать ин-
тервал времени, в пределах которого предварительно 
рассчитанное управление режимами работы МФ РЛС 
является неизменным [5]. При относительно неболь-
шом (не превышающим нескольких десятков секунд) 
располагаемом времени обслуживания цели длитель-
ность цикла управления Тцу должна определяться с 
учётом разведывательных и огневых возможностей 
ЗРК (дальности перехода на автосопровождение об-
наруженной цели Rас и величины дальней границы 

зоны поражения дг
порD ), а также скорости цели Vц: 

  ( )дг
цу ас пор цТ R D / V= - .                    (2) 

Например, при Rас=15-40 км, дг
порD =10 км, 

Vц=1000 м/с [6] и Тобз=3  с величина Тцу составляет  
5  –  30  с,  что обеспечивает выполнение от 2  до 10  
обзоров пространства. 

На протяжении цикла управления РЛС прово-
дит измерения с частотой Fп, которые расходуются 
на реализацию её различных функциональных ре-
жимов. 

Основным содержанием рассматриваемого ре-
жима сопровождения является измерение координат 
сопровождаемой цели с частотой Fс < Fп.  Каждое из 
этих измерений представляет собой пачку из Nи 
импульсов, частота повторений которых Fи выбира-
ется из условия однозначности измерения дальности 
до цели [7] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Временные соотношения исследуемого процесса 

 
При сопровождении цели, например, по даль-

ности R объём пачки излучаемых импульсов равен 
[1, 7]: 

  
2 2

и
и 2

1 R

c τN
4πq σ

= ,                          (3)  

где c – скорость света; иτ  - длительность зонди-
рующего импульса; 1q  - отношение сигнал/шум для 

одного зондирующего импульса [4]; 2
Rσ  – диспер-

сия ошибки оценки дальности при Nи-кратном зон-
дировании. 

Величина Nи однозначно связана с временем 
облучения цели [7]: 

  обл и иT N / F= ,                              (4) 
поэтому расходуемый на сопровождение цели вре-
менной ресурс может быть определён как 

  
2 2

и n
обл 2

1 и тр

c τ KT
4πq F σ

= ,                        (5)  

где Kn – отношение требуемой величины 2
трσ  дис-

персии ошибки оценивания рассматриваемой коор-
динаты к её же значению после проведения Nи-
кратного зондирования за один период обзора [4]. 

Заметим, что, в отличие от эквивалентного вы-
ражения для Тобл, полученного в работе [4], соотно-
шение (5) позволяет учесть длительность сопровож-

дения цели и требования к точности оценки её коор-
динат. 

При относительно постоянном отношении сиг-
нал/шум для сопровождаемой цели в течении n пе-
риодов обзора [8, 9] параметр Kn выбирается в соот-
ветствии с планируемой длительностью цикла 
управления Тцу согласно зависимости, показанной 
на рис. 2: 
 

 
Рис. 2. Зависимость параметра Кn  
от количества периодов обзора n 

 
Используя соотношения (1) и (5), запишем сле-

дующее выражение для расчёта КЭП режима сопро-
вождения, обеспечивающего заданную точность 
оценки координат сопровождаемой цели за соответ-
ствующее количество периодов обзора: 
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2 2

и n
с 2

1 и тр обз

c τ Kξ
4πq F σ Т

= .                      (6)  

На рис. 3 представлены результаты этого рас-

чёта для ряда значений величины 2
трσ  и дальности 

Rас (здесь и далее, за исключением отдельно огово-
ренных случаев, характеристики цели и РЛС анало-
гичны принятым в работе [3]). Анализ полученных 
результатов показывает следующее. 

Требуемая точность сопровождения цели при 
изменении дальности Rас сохраняется за счёт регу-
лирования расхода временных и энергетических 
ресурсов МФ РЛС. При этом различные комбинации 

значений 2
трσ  и Rас фактически определяют условия 

функционирования РЛС (ЗРК). Каждой такой ком-
бинации соответствует своё значение сξ , обеспечи-
вающее минимум показателя качества J1 или J2, 
который может быть достигнут в данных условиях. 
При изменении требований к точности сопровожде-
ния цели или выборе нового рубежа перехода на 
автосопровождение происходит перераспределение 
временных и энергетических ресурсов МФ РЛС, 
выражаемое соответствующим изменением величи-
ны КЭП сξ . Кроме того, параметр сξ , в соответст-
вии с (1), определяет энергозатраты МФ РЛС в рас-
сматриваемом режиме при фиксированных значени-

ях 2
трσ  и (или)  Rас,  т.е.  величину показателя J3. Та-

ким образом, выражение (6) устанавливает одно-
значную взаимосвязь между КЭП режима сопрово-
ждения РЛС сξ  и условиями её функционирования. 

 

 
 

Рис. 3. КЭП режима сопровождения при различных 
требованиях к точности оценки координат цели  

и дальности перехода на автосопровождение 
 

Соотношения (1) – (6) позволяют непосредст-
венно определять величины затрат временных и 
энергетических ресурсов МФ РЛС, необходимых 
для реализации режима сопровождения, при раз-
личных показателях качества управления этим ре-

жимом. 
На рис. 4 приведены варианты распределения 

указанных ресурсов МФ РЛС для разных значений 
точности оценки координат сопровождаемой цели и 
длительности её сопровождения, выраженной через 
соответствующее количество периодов обзора. 

Анализ представленных данных показывает, 
что для выполнения различных требований к точно-
сти и длительности сопровождения цели, а также 
расходу ресурсов МФ РЛС, величина КЭП сξ   
должна изменяться в широком диапазоне .  Т.к.  в 
большинстве случаев эти требования являются 
принципиально противоречивыми [3, 4], то, следо-
вательно, оптимальное значение  сξ  может быть 
только результатом некоторого компромисса между 
ними. 
 

 
Рис. 4. Распределение временных и энергетических 

ресурсов МФ РЛС при различных требованиях 
к точности оценки координат цели и длительности 

её сопровождения 
 

Изменение величины КЭП сξ  не только приво-
дит к варьированию характеристик режима сопро-
вождения, но и оказывает косвенное влияние на 
другие одновременно реализуемые режимы работы 
МФ РЛС. Например, используя описанный в работе 
[5] подход, представим длительность периода обзо-
ра МФ РЛС, осуществляющей осмотр заданного 
сектора пространства с одновременным сопровож-
дением N целей, в следующем виде: 

  
N

аз ум
обз облi

аз ум п i 1

Ф Ф МТ N Т
F =

é ù
= - +ê ú

Qê úë Q û
å ,        (7)  

где азФ  и умФ  –  размер зоны обзора МФ РЛС в 

азимутальной и угломестной плоскостях соответст-
венно; азQ  и умQ  – ширина диаграммы направлен-

ности антенны (ДНА) МФ РЛС в азимутальной и 
угломестной плоскостях соответственно; М  –  ко-
личество просмотров одного углового направления 
зоны обзора. 
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Согласно условиям рассматриваемой задачи 
N=1, М=1, поэтому, объединяя соотношения (1) и 
(7), получим, что 

  аз ум
п

аз ум с обз

Ф Ф 1F 1
(1 ξ )Т

é ù
= -ê ú

Q Q -ê úë û
.            (8)  

Т.к. частота обновления информации о сопро-
вождаемой цели в данном случае с обз F 1 / Т=  (см. 
рис. 1), то выражение (8) может быть записано так-
же как 

  аз ум с
п

аз ум с

Ф Ф F
F 1  

(1 ξ )

é ù
= -ê ú

Q Q -ê úë û
.              (9)  

Таким образом, распределение временных и 
энергетических ресурсов МФ РЛС в режиме сопро-
вождения влияет на частоту измерений, проводимых 
рассматриваемой РЛС для реализации режима обна-
ружения. 

Âûâîäû 

Для проведения оценки эффективности управ-
ления режимом сопровождения МФ РЛС необходи-
мо знать, при каком значении КЭП сξ  достигнуты 
данные величины различных показателей качества 
этого управления. В настоящей работе предложен 
новый подход к определению расхода временных и 
энергетических ресурсов МФ РЛС в режиме сопро-
вождения (т.е. параметра сξ ) при изменяющихся 
требованиях к точности оценки координат цели, 
длительности её сопровождения или затрат энергии 
РЛС. Получены выражения, позволяющие осущест-
влять анализ распределения временных и энергети-
ческих ресурсов МФ РЛС в рассматриваемом режи-
ме путём расчёта соответствующего КЭП сξ . 
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ÀÍÀË²Ç ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ×ÀÑÎÂÈÕ ² ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÕ ÐÅÑÓÐÑ²Â  
ÁÀÃÀÒÎÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍÎÞ ÐËÑ Â ÐÅÆÈÌ² ÑÓÏÐÎÂÎÄÓ 

О.Л. Смірнов, О.М. Ставицький, Є.О. Рябоконь, В.М. Чепіга, Д.В. Книш 
Отримана система виразів, що дозволяє проводити оцінку витрат тимчасових і енергетичних ресурсів багато-

функціональною РЛС в режимі супроводу при різних показниках якості управління цим режимом. 
Ключові слова: багатофункціональна РЛС, режим супроводу, тимчасові і енергетичні ресурси, показник якості 

управління. 
 

ANALYSIS OF ALLOCATION OF TEMPORAL AND POWER RESOURCES  
MULTIFUNCTION RLS IN MODE OF ACCOMPANIMENT 

O.L. Smirnov, O.N. Stavitskiy, E.A. Ryabokon', V.N. Chepiga, D.V. Knyscch 
The system of expressions, allowing to conduct the estimation of expenses of temporal and power resources of the multi-

function radio-location station in the mode of accompaniment at the different indexes of quality of management this mode, is got. 
Keywords: multifunction RLS, mode of accompaniment, temporal and power resources, index of management quality. 

 


