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ОБ’ЄДНАННЯ РЛС МЕТРОВОГО ДІАПАЗОНУ ХВИЛЬ 
В БАГАТОПОЗИЦІЙНІ РАДІОЛОКАЦІЙНІ СИСТЕМИ 

 
В статті запропонована методика об’єднання РЛС метрового діапазону в багатопозиційні радіоло-

каційні системи (БПРЛС) для забезпечення бойовою радіолокаційної інформацією (РЛІ) зенітні ракетні 
комплекси (ЗРК). Обґрунтовано вибір конфігурації БПРЛС, яка забезпечить отримання симетричної зони 
похибок при круговому огляді простору та підвищення результуючої точності визначення координат цілей. 
Показано, що, при організації синхронного огляду простору, в такій БПРЛС може бути реалізована зона дії 
необхідної конфігурації для забезпечення бойовою РЛІ ЗРК різних типів. Методом імітаційного моделюван-
ня проведено оцінку показників точності РЛІ, що може бути отримана в таких системах. 
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Вступ 
Постановка проблеми. Останнім часом, при 

створенні засобів повітряного нападу (ЗПН) найбі-
льша увага приділяється зменшенню радіолокацій-
ної помітності, оскільки в сучасних умовах бойово-
го застосування саме це підвищує можливість успі-
шного подолання системи протиповітряної оборони, 
знижуючи ефективність роботи інформаційних за-
собів і засобів управління. Незважаючи на пошук 
нетрадиційних фізичних принципів виявлення ма-
лопомітних повітряних цілей (збурення магнітного 
поля Землі, звукова, пасивна, лазерна локація та ін.), 
принципи активної радіолокації в системах вияв-
лення і управління зброєю залишаються в осяйному 
майбутньому основними у боротьбі з ЗПН [1]. 

Нині до малопомітних цілей відносять ЗПН, ви-
готовлені із застосуванням технологій зниження ра-
діолокаційної помітності, або цілі малих електричних 
розмірів – легкі літаки, крилаті ракети, безпілотні 
літальні апарати. Дальність дії радіолокаторів по та-
ких цілях істотно знижується, а при розробці нових 
РЛС, особливо сантиметрового діапазону, доводиться 
збільшувати їх енергетичний потенціал, що призво-
дить до подорожчання станцій і підвищення експлуа-
таційних витрат. Одним із шляхів підвищення ефек-
тивності виявлення малопомітних цілей та цілей на 
великих відстанях є використання метрового діапазо-
ну радіохвиль [2]. Але в метровому діапазоні хвиль 
важко отримати високі роздільну здатність та точ-
ність визначення кутових координат, що є одними з 
найважливіших показників якості бойової РЛІ. 

Аналіз літератури. Питання підвищення точ-
ності визначення просторових координат цілей при 
використанні метрового діапазону хвиль розгляда-
лися в [2 – 4] 

У [3, 4] розглядається можливість об'єднання 
двокоординатних оглядових РЛС (більшість з яких 

на практиці представлена РЛС метрового діапазону) 
в мультирадарну систему для створення зон видачі 
бойової РЛІ. Проведений аналіз потенційної резуль-
туючої точності РЛІ, яка може бути отримана в та-
кій системі при використанні далекомірного методу 
визначення координат і розміщенні РЛС у вершинах 
рівнобедреного прямокутного трикутника з катета-
ми 100 км. Показано, що необхідна результуюча 
точність визначення координат цілей, за умови, що 
середньоквадратичні похибки (СКП) вимірювань 
дальності кожною РЛС рівні і складають 

R 100   м, забезпечується лише для цілей під ку-

тами місця 9   і тільки в окремому секторі. При 
цьому для забезпечення необхідної точності при 
менших кутах місця вимагається значно (до 10 ра-
зів) підвищувати точність вимірювання дальності 
кожною РЛС. Крім того, досить великі бази дослі-
джуваної конфігурації (до 140 км) обумовлюють ряд 
труднощів при організації спільного огляду просто-
ру, синхронізації позицій та передачі РЛІ в центр 
обробки інформації (ЦОІ) системи. 

У [2] пропонується створювати РЛС метрового 
діапазону з використанням нерухомих фазованих 
антенних решіток, які формуватимуть широкі про-
мені на передачу (для забезпечення безперервного 
опромінення цілей в усьому секторі відповідальнос-
ті) та N вузьких променів на прийом (для забезпе-
чення кутового розділення цілей і необхідної точно-
сті кутових вимірів): такий тип РЛС є одним із видів 
так званих MIMO (multiple input - multiple output − 
"багато входів - багато виходів") РЛС [5, 6]. Але для 
забезпечення кругового огляду в азимутальній пло-
щині конфігурація приймальних антен повинна 
включати, залежно від діаграми спрямованості ан-
тенного елементу (модуля), від 3-х до 6-ти таких 
модулів, що обумовлює громіздкість конструкції та 
досить високу вартість такої РЛС. 
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Можливість застосування принципів MIMO для 
підвищення якості РЛІ за рахунок створення багато-
позиційних MIMO РЛС розглядалася в [7, 8], де про-
понується, при об'єднанні засобів розвідки, ввести 
додаткові канали прийому, що дозволить отримати на 
кожній з n позицій n–1 вимірів сумарних відстаней. 
Відмінною особливістю такого підходу є можливість 
отримання високих результуючих роздільної здатності 
і точності визначення кутових координат при викорис-
танні лише отриманих на кожній позиції значень даль-
ності і сумарних відстаней, а також практичної реалі-
зації при модернізації існуючого парку РЛС. Проведе-
ні в [7, 8] розрахунки підтверджують можливість 
отримання високої (одиниці кутових хвилин) резуль-
туючої точності вимірювань азимуту цілей в багатопо-
зиційних MIMO РЛС. В той же час в [8] показано, що 
точність вимірювання кута місця (висоти) цілі, при 
однакових початкових умовах, є значно нижчою за 
азимутальну, та погіршується при зменшенні кута 
місця цілі, що є суттєвим фактором при створенні 
засобів забезпечення бойовою РЛІ ЗРК. 

Тому метою статті є розробка методики 
об’єднання РЛС метрового діапазону хвиль в бага-
топозиційні радіолокаційні системи, що дозволить 
отримати результуючу точність вимірювання кута 
місця (висоти) цілей, яка відповідатиме вимогам 
ЗРК до якості бойової РЛІ. 

Основна частина 
Вибір конфігурації. Відомо [7, 9], що основ-

ний вклад в підвищення результуючої точності ви-
значення координат цілей БПРЛС вносять отримані 
на кожній позиції значення дальності (суми або різ-
ниці відстаней), в той час, як отримані значення ку-
тових координат мають лише незначний вплив, 
оскільки є лінійно залежними. Тому, для підвищен-
ня результуючої точності визначення кутових коор-
динат при об’єднанні однопозиційних РЛС, незале-
жно від того є вони дво- або трикоординатними, 
необхідно мінімум 3 станції. При цьому, для забез-
печення кругової зони відповідальності в активних 
БПРЛС найбільш доцільно розміщувати позиції у 
вершинах рівностороннього трикутника, що забез-

печить отримання симетричної зони похибок та 
найменшої (для заданої конфігурації) максимальної 
похибки визначення кутових координат цілей при 
круговому огляді простору. В той же час, в [9, 10] 
показано, що найвища результуюча точність визна-
чення координат цілей в БПРЛС може бути отрима-
на при взаємно ортогональній орієнтації баз. Окрім 
того, при розміщенні баз під прямими кутами мож-
ливо значно знизити, а в деяких випадках повністю 
компенсувати, систематичні похибки вимірювань. 
Очевидно, що при кількості позицій 3 взаємно орто-
гональними можуть бути лише 2 бази, що обумо-
вить підвищення точності лише в окремих секторах, 
та її погіршення в інших. На рис. 1 представлені 
азимутальні залежності СКП вимірювання кута міс-
ця цілі БПРЛС при розміщенні позицій у вершинах 
рівностороннього та прямокутного трикутників, 
вписаних в окружність радіусу l ( k ,k 1,3   – азимут 
k-ї позиції в місцевій системі координат БПРЛС). Як 
бачимо, при розміщенні позицій БПРЛС в вершинах 
прямокутного трикутника, має місце зростання точ-
ності визначення кута місця в азимутальних секто-
рах, що лежать вздовж бази, яка є гіпотенузою три-
кутника баз, та погіршення – вздовж нормалі до неї. 

Тому, враховуючи результати проведеного 
аналізу, для забезпечення симетричної зони похибок 
при круговому огляді простору та найвищої резуль-
туючої точності визначення координат цілей, доці-
льно об’єднати в БПРЛС 4 станції, які будуть роз-
міщені у вершинах квадрату (рис. 2). При цьому 
інформаційний зв’язок повинен забезпечуватися між 
кожною парою позицій. За віртуальний центр 
БПРЛС, який співпадатиме з початком місцевої сис-
теми координат  O 0;0  та, у деяких випадках, може 
бути суміщений з ЦОІ, зручно прийняти точку пере-
тину діагоналей.  

Оскільки на практиці не завжди вдається ви-
тримати однакові розміри баз, при подальшому ви-
кладенні матеріалу будуть приводитися загальні 
розрахункові співвідношення для БПРЛС з кількіс-
тю позицій n=4, ідеальним випадком якої є конфігу-
рація «квадрат». 

 
Рис. 1. Азимутальні залежності СКП вимірювання кута місця цілі БПРЛС  

в конфігурації «трикутник» (l = const) 
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Об’єднання інформації. Як було зазначено, 
підвищення точності визначення кутових координат 
цілі при об’єднанні станцій метрового діапазону 
хвиль може бути досягнуто за рахунок введення 
додаткових каналів бістатичного прийому та ство-
рення на їх основі БПРЛС з кооперативним прийо-
мом інформації, які характеризуються найбільш ви-
сокими енергетичними та інформаційними характе-
ристиками [7, 8]. В [7] доведено, що найбільш раці-
ональним варіантом обробки інформації в таких 
системах є застосування децентралізованого вияв-
лення при оптимальному розв’язувальному правилі 
та використання двоетапних алгоритмів вимірюван-
ня координат цілі [Ч1]. На першому етапі в кожній i-
й позиції може бути сформований вектор оцінок 
“первинних координат” цілі  

     T
ti ijtii tiR , , ,R    , 

складовими якого будуть оцінки дальності  tiR , азиму-

ту  ti  та, у випадку трикоординатної РЛС, кута місця 

ti , отримані в результаті однопозиційного прийому, 
та n–1 оцінок суми відстаней РЛС i – ціль – РЛС j 
 ijR , отримані в результаті бістатичного прийому си-

гналу на j-й позиції ( i, j 1,n;  i j ). На другому етапі, 
на основі векторів оцінок “первинних координат” фо-
рмується оцінка вектору стану цілі. Так як оцінки да-
льності та суми відстаней є лінійно незалежними, а їх 
точність для сучасних РЛС не перевищує десятків ме-
трів, доцільним є використання їх для оцінки вектору 
стану цілі, а отриманих при однопозиційному прийомі 
оцінок кутових координат – для усунення невизначе-
ності та ототожнення вимірювань. Оцінка вектору ста-
ну цілі може бути знайдена окремо для кожного три-
кутника, утвореного діагональними базами, з викорис-
танням запропонованого в [8] алгоритму: 

1) на кожній позиції знаходяться оцінки напра-
вляючих косинусів між лініями похилої дальності та 
кожною вимірювальною базою: 


   


ij iji iij

ij
iij

R 2R 2L R 2R
cos 1

L 2R
     

     
    

;    (1) 

2) знаходяться оцінки азимуту цілі відносно 
кожної позиції БПРЛС 


 

 
ij 1 ijij ij 1

i
ij ij 1ij 1 ij

cos cos cos cos
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cos sin cos sin
 



       
  
        

;   (2) 

3) знаходяться оцінки кута місця відносно кож-
ної позиції як середнє арифметичне n–1 оцінок, роз-
рахованих відносно кожної бази 


 

ij
i

j iji

cos1arccos
n 1 cos


 

  
 .          (3) 

де ij;i, j 1,n;i j    – азимут бази j в місцевій поляр-
ній системі координат i-ї позиції. 

Для керування потоком даних в алгоритм фор-
мування оцінки вектору стану цілі вводяться функ-
ції вибору вимірювань на базах, що дає змогу під-
вищити результуючу точність вимірювань при зада-
них конфігурації БПРЛС та азимутальному поло-
женні цілі. Отримані оцінки перераховуються відно-
сно початку місцевої системи координат БПРЛС. 

У випадку конфігурації «квадрат», аналогічні 
функції можуть бути введені для вибору трикутника 
баз, в якому результуюча оцінка відповідної кутової 
координати цілі матиме найвищу для заданої конфі-
гурації БПРЛС та азимутального положення цілі 
точність. Такий підхід дозволить для формування 
оцінки вектору стану цілі використовувати лише 
окремі оцінки «первинних координат» та забезпе-
чить можливість використання різних алгоритмів 
для отримання результуючих оцінок азимуту та кута 
місця цілі. 

Нехай знайдена результуюча оцінка азимуту 
цілі  t , яка згідно [7, 8] матиме точність порядку 
одиниць кутових хвилин. Тоді результуюча оцінка 
кута місця цілі t  буде розраховуватися в k-му три-
кутнику баз, протилежна до діагональної бази пози-
ція якого знаходиться на азимуті k , а оцінка  t  
лежить в азимутальних секторах  

jkik
k k ik k k jk; ;

2 2
                 

,

k,i, j 1,4 , i k j  , 
де ik jk,   – кути перетину діагональних баз (рис. 2). 

Описаний алгоритм може бути застосований 
при визначенні координат цілей в основній зоні ви-
явлення БПРЛС, що знаходиться одночасно в голо-
вних променях діаграм спрямованості (ДС) всіх ан-
тен (рис. 2). Для малобазових БПРЛС на основі ста-
нцій з повноповоротними антенами, основна зона 
може створюватися при синхронному огляді прос-
тору, коли кутові швидкості обертання антен є бли-
зькими, а утримання заданої точки перетину їх осей 
забезпечується відносно простою апаратурою керу-
вання рухом антен [11]. 

При такому методі огляду простору для конфі-
гурації БПРЛС «квадрат» основна зона може бути 
обмежена окружностями радіусів minR  та maxR  з 
центрами в початку системи координат, розміри 
яких вибираються у відповідності до характеристик 
ЗРК, в інтересах яких створюється система. При 
цьому основна зона визначатиметься областю пере-
тину ДС двох позицій, азимути яких співпадають з 
границями сектору огляду, в якому на даний момент 
знаходиться точка перетину ДС позицій. Тоді, за 
умови, що ширина ДС   по рівню 0.707  для всіх 
антен однакова та кути між базою та головними 
осями ДС антен сусідніх позицій i j      при 
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i j      та / 2     маємо: 

 

 

ij ij ij
min

ij ij ij
max

L L
R tan tan cos

2 2 2

L L
R tan tan cos

2 2 2

   
      
    


    

       
    

, (4) 

де   – азимут точки перетину ДС позицій відносно 
початку системи координат; ijL  – відстань між i-ю 

та j-ю позиціями (база); ij  – кут перетину діагона-
льних баз, протилежний базі ij (рис. 2). 

Аналіз формул (4) показує, що для заданої конфігу-
рації  БПРЛС  границі основної зони огляду будуть 
залежати від величини кута взаємного нахилу голо-
вних осей   та ширини ДС  , а для забезпечення 
постійних значень minR  та maxR  при круговому 
огляді простору, величина кута   повинна змінюва-

тися пропорційно  arctan 1/ cos . Графіки залежно-
сті границь зони огляду від величини кута   для 

різних розмірів баз L при 8    та const   зобра-
жено на рис. 3. 

 
Рис. 2. Багатопозиційна радіолокаційна система на основі станцій метрового діапазону хвиль 
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Рис. 3. Залежності границь зони огляду БПРЛС  

від величини кута взаємного нахилу  
головних осей антен 

Як бачимо з графіків рис. 3, при забезпеченні 
дальньої границі зони огляду БПРЛС порядку 
200…300 км, границя ближньої зони буде проходи-
ти на дальності 60…80 км. Тому, при обслуговуван-
ні цілей, дальність яких відносно початку системи 
координат minR R , доцільно отримані на кожній 
позиції відмітки від цілей ототожнювати з існуючи-
ми траєкторіями, екстрапольованими на момент ча-
су отримання відмітки, що забезпечить підвищення 
темпу оновлення інформації та точності результую-
чої траєкторії [12, 13]. Такий підхід дозволить за-
безпечити вимоги до бойової РЛІ ЗРК ближньої дії 
та малої дальності, які працюють по цілям, що хара-
ктеризуються високими кутовими швидкостями 
зміни координат на дальності, при якій лінійні роз-
міри похибок визначення координат однопозицій-
ними РЛС не перевищують декількох сотень метрів. 

Оцінка точності РЛІ. Для оцінки точності ви-
значення кута місця (висоти) цілей, що знаходяться 
в межах зони огляду БПРЛС (4), скористаємося опи-
саним вище алгоритмом. Приймемо, що СКП вимі-
рювання дальності R  та суми відстаней R

  од-

накові, а отримані на кожній позиції значення їх  
 

оцінок розподілені за нормальним законом з нульо-

вим математичним очікуванням та дисперсіями 2
R . 

Розглянемо випадок, коли позиції БПРЛС розміщені 
в вершинах квадрату, вписаного в окружність радіу-
су l. На рис. 4 зображено азимутальні залежності 
СКП вимірювання кута місця цілей 

t  БПРЛС на 

основі станцій метрового діапазону для типових 
значень R  та t  при l 20 км. Лінійний розмір 
похибки визначення висоти цілі на дальності R мо-
же бути знайдений з рис. 4 як 

t
R  [рад.]. Напри-

клад, на дальності 100 км та t 9   точність визна-
чення висоти цілі при R 25  м буде не гірше 
440 м, а при R 50  м – не гірше 900 м. Зменшення 
кута місця цілі призводить до погіршення точності 

визначення висоти. Так при t 3    та аналогічних 
умовах точність становитиме відповідно 1460 м та 
2325 м.  

Відомо [13], що вимоги до СКП оцінки коор-
динат цілей визначаються допустимими похибками 
цілевказівки, при яких імовірність безпошукового 
виявлення цілей ЗРК ЦВP  не буде нижче заданої. 

Для розрахунку ЦВP  зручно використовувати зна-

чення кутового розміру похибки, так як більшість 
засобів виявлення ЗРК проводять пошук у заданих 
кутових секторах. Тоді, за умови відсутності систе-
матичних похибок цілевказівки та високій точності 
визначення дальності та азимуту цілей, якими хара-
ктеризується варіант БПРЛС, що розглядається, 
отримаємо [13] 

t
ЦВ

RP 



 
  
  

, 

де    – інтеграл імовірності; R – розмір зони 
пошуку ЗРК в площині  , кут. хв. Тоді, наприклад, 

при R 4 320     та 
t

80   , що відповідає 

найнижчій точності визначення кута місця БПРЛС 
(рис. 4), ЦВP 1 . 

 
Рис. 4. Азимутальні залежності  

СКП вимірювання кута місця цілі БПРЛС в конфігурації «квадрат» ( l 20 км) 
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На рис. 4 позначено: 

1 – t R3 , 25    м;   2 – t R6 , 25    м;  

3 – t R9 , 25    м;   4 – t R3 , 50    м;  

5 – t R6 , 50    м;   6 – t R9 , 50    м. 

Висновки 
В статті запропонована методика об’єднання 

РЛС метрового діапазону в багатопозиційні радіо-
локаційні системи для забезпечення бойовою радіо-
локаційної інформацією ЗРК. Показано, що для реа-
лізації симетричної зони похибок при круговому 
огляді простору та підвищення результуючої точно-
сті визначення координат цілей, доцільно об’єднати 
в БПРЛС 4 станції, які будуть розміщені у вершинах 
квадрату. Показано, що, при організації синхронно-
го огляду простору, в такій БПРЛС може бути отри-
мана зона дії необхідної конфігурації для забезпе-
чення бойовою РЛІ ЗРК різних типів. Проведено 
оцінку показників точності РЛІ. Доведено, що вве-
дення додаткових каналів прийому на кожній пози-
ції та застосування запропонованої методики дозво-
лить отримати необхідну якість бойової РЛІ навіть 
при малих базах та показниках точності «первинних 
оцінок» координат, що відповідають можливостям 
існуючих РЛС метрового діапазону. 
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ОБЪЕДИНЕНИЕ РЛС МЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА ВОЛН 

В МНОГОПОЗИЦИОННЫЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
Ю.Н. Седышев, А.С. Дудуш 

В статье предложена методика объединения РЛС метрового диапазона в многопозиционные радиолокационные 
системы (БПРЛС) для обеспечения боевой радиолокационной информацией (РЛИ) зенитные ракетные комплексы 
(ЗРК). Обоснован выбор конфигурации МПРЛС, которая обеспечит получение симметричной зоны ошибок при круго-
вом обзоре пространства и повышение результирующей точности определения координат целей. Показано, что, при 
организации синхронного обзора пространства, в такой БПРЛС может быть реализована зона действия необходимой 
конфигурации для обеспечения боевой РЛИ ЗРК разных типов. Методом имитационного моделирования проведена 
оценка показателей точности РЛИ, которые могут быть получены в такой системе. 

Ключевые слова: РЛС метрового диапазона, многопозиционная РЛС, объединение радиолокационной информации. 
 

INTEGRATION OF VHF-RADARS  
IN MULTISITE (MULTISTATIC) RADAR SYSTEMS 

Yu.N. Sedyshev, A.S. Dudush 
In the article method of VHF-radars integration in multisite (multistatic) radar systems (MSRSs) to provide accurate data 

for surface-to-air missile systems are proposed. In case of surveillance MSRSs, configuration selection for symmetric root-mean-
square error zone providing and target localization accuracy improving are validated. It was shown, that such type of surveil-
lance MSRS can provide volume coverage of required configuration for accurate data support of different surface-to-air missile 
systems. Modeling results of target localization accuracy in the MSRS are demonstrated. 

Keywords: VHF-radar, multisite (multistatic) radar system, information fusion. 


