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Запропонована динамічна система автоматичного супроводження літального апарату (ЛА) за 
напрямком (АСН) з використанням вузькосмугової фільтрації і модернізованого частотно-
часового методу вимірювання (МЧЧМВ). Представлені результати попередніх розрахунків. 
 
система автоматичного супроводження літальних апаратів за напрямком 
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Постановка проблеми. Системи АСН, які ви-
користовують лазерне випромінювання, що знахо-
дяться в експлуатації, не повною мірою задоволь-
няють усезростаючим до них вимогам. Це є наслід-
ком того, що існуючи системи АСН мають ряд істо-
тних недоліків, основними з яких є недостатня стій-
кість автосупроводження ЛА. Тому проблема синте-
зу системи АСН з МЧЧМВ для забезпечення стійко-
го кутового автосупроводження ЛА є актуальною. 

Аналіз останніх публікацій. Аналіз публікацій 
показує, що недоліками [1] є неоперативність су-
проводження, а недоліками каналу вимірювання 
кутових швидкостей літальних апаратів на підставі 
МЧЧМ вимірювання [2] є неможливість викорис-
тання, як динамічної системи. 

Метою статті є представлення результатів роз-
робки наукових і науково-технічних пропозицій 
щодо створення динамічної системи АСН з викори-
станням вузькосмугової фільтрації і МЧЧМВ [3]. 

b,*л=д %“…%"…%г% м=2е!S=л3 

Кутове відхилення ЛА θ від рівносигнального 
напрямку (РСН) вимірюється МЧЧМВ, при цьому 
зсуваються в часі періоди огинаючих пачок імпульсів 
у формі частот міжмодових биттів (за один повний 
прохід діаграми спрямованості (ДС) у прямому і зво-
ротному напрямку сканування) щодо аналогічних 
періодів огинаючих у зустрічному напрямку. Необ-
хідно оцінити точність визначення зсувів зазначених 
періодів при наявності фонових шумів фотодетектора 
(ФТД). Без обліку фонових шумів точність таких ви-
мірів буде визначатися помилкою дискретності. Але, 
оскільки система АСН також пропонується для робо-
ти на дуальностях понад тисячі метрів, коли сигнал 
лише несуттєво перевищує фоновий шум ФТД, то 
дисперсія σ2

∆Τ помилки зрушення огинаючих ∆Τ за-
лежить від шумів, від крутизни фронтів огинаючих, 
тобто від швидкості сканування k, або від відношення 
сигнал/шум q 
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де ∆θх – ширина ДС. 
Тоді середньоквадратична похибка (СКП) куто-

вого відхилення ЛА від РСН 

q8
е 2

x2 θ∆
⋅=σθ .                               (2) 

При наявності шумів для каналу АСН актуаль-
ною є задача оптимальної фільтрації. Це одна із скла-
дових заходів боротьби з помилками. Слідкування за 
ЛА без пророкування його майбутнього положення 
не завжди буде високоточним (через наявність дина-
мічних помилок). Тому надалі, при розгляді стійкості 
системи АСН нас в основному цікавитимуть зазначе-
ні чинники. З формул (1) і (2) можливо побачити, що 
істотний вплив на стійкість автосупроводження ЛА, 
особливо на великих дальностях, робить відношення 
сигнал/шум та ширина ДС. Збільшити відношення 
сигнал/шум можливо завдяки усунення шумів ФТД. 
За рахунок звуження смуги пропускання ФТД та ви-
користання статистичних особливостей сигналу. Ві-
дома фільтрація випадкових процесів (сигналів) [4] 
пропонується на підставі рішення не інтегральних, а 
диференціальних рівнянь із заданими початковими 
умовами, тобто на основі методу Калмана-Бьюсі. Це 
пояснюється тим, що процес помилок у системі АСН 
має бути експоненційно-корельованим та без систе-
матичних помилок. Запропонована Калманом і Бьюсі 
рекурентна форма фільтрації, як відомо, зручна з точ-
ки зору реалізації адаптації процесу. При цьому, 
фільтр Калмана-Бьюсі за своїми властивостями оп-
тимізується за критерієм мінімуму дисперсії помилки 
фільтрації. Однак, у тому вигляді, яким є одномірний 
фільтр Калмана-Бьюсі для центрованого процесу, 
використовується лише прогнозоване значення куто-
вої швидкості. Помилка прогнозу може бути непри-
пустимо великою, особливо на початку будь-якого 
збурення, що приведе до зриву автосупроводження. 
При цьому значною може виявитися динамічна по-
милка, через яку застосування даного одномірного 
фільтра взагалі неправомірно. Застосування МЧЧМВ 
дозволяє, використовуючи результати вимірювання 
кутової швидкості у системі АСН, практично виклю-
чить динамічну помилку та підвисить відношення 
сигнал/шум. У зв'язку з цим одномірний фільтр Кал-
мана-Бьюсі доповнюємо блоком формування резуль-
туючої оцінки кутової швидкості А з вхідним зв'яз-
ком В - введенням вимірювальної інформації від ка-
налу кутової швидкості, а також С - введенням зна-
чення динамічної прогнозуємої помилки. 

Запишемо диференційне рівняння для оцінки си-
гналу модернізованого фільтра 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )]tθ̂)-[(y(t)tbˆtθ̂ta
dt
θ̂d р −++= θδθпи

t .    (3) 

Результуюча усереднена оцінка похідної кутово-
го сигналу pθ̂ : 
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− σ+σ=σ  – результуюча точність, зворот-

на дисперсії помилки; Б-Кθ  – оцінка кутової швидко-

сті фільтра Калмана-Бьюсі; пиθ̂  – оцінка прямих ви-
мірів кутової швидкості ЛА. 

Вираз (4) для розрахунку зваженої оцінки ку-
тової швидкості дозволяє відслідковувати динаміку 
зміни результуючої дисперсії помилки в залежності 
від сигналу та шуму. Розглянемо вплив руху ЛА на 
стійкість процесу кутового автосупроводження при 
використанні МЧЧМВ. Кутове відхилення ЛА від 
РСН пропорційно різниці півперіодів огинаючих оп-
тичного сигналу. Ця різниця вимірюється з точністю 
визначення положення двох фронтів огинаючих (1). 
При цьому положення фронтів залежить не тільки від 
відхилення ЛА від РСН, але й від шумів ФТД і шумів 
активних елементів. Наявність загальної сумарної 
помилки, складеної із сумарної помилки оцінки сиг-
налу і згладжених фонових шумів ФТД, та динаміч-
ної помилки 
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може привести до зриву автосупроводження ЛА за 
рахунок уникнення сигналу, або за рахунок неодно-
значності вимірів, якщо ця помилка перебільшить 
половину ДС 2xθ∆  лазера в будь-якій з ортогона-

льних площин. При цьому 2
pσ  – сумарна помилка 

фільтрації сигналу та шуму, тобто сума дисперсій 
сигналу і згладженого шуму на виході; σд

2 – динаміч-
на помилка фільтрації; 'Gθ  – крутість або чутливість 
вимірника θ МЧЧМВ; N0 – спектральна щільність 
шуму на вході фільтру; 2

xθ
σ  – дисперсія помилки 

кутової швидкості ЛА. Таким чином, умова стійкості 
системи АСН записана як умова незриву автосупро-
водження ЛА 

2
x

x
θ∆

=σβ ∑ .                            (6) 

Квантіль xβ  у каналі Х описує довірчий інтер-
вал сумарної помилки системи АСН за інтервал часу 

10 tt − , де процес практично стаціонарний, також і 
довірчу ймовірність ( )ττ βхдовp  незриву автосупрово-

дження на інтервалі 10 tt − . Протягом часу стаціона-
рності процесу (або за час =τ1) значення довірчого 
інтервалу процесу S(t) істотно не зміниться. Через час 
(τ1), значення довірчого інтервалу процесу S(t+τ) мо-
же бути іншим. Тому для нього існує своя довірча 
ймовірність незриву автосупроводження ЛА. Чинни-
ками, що викликають нестійкість автосупроводжен-
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ня, можуть бути: невідповідність астатизму системи 
реальній динаміці ЛА, зміна умов слідкування за ЛА 
й інше. Сеанс слідкування за ЛА триває звичайно 
хвилини. Тривалість сеансу Т. Довірча ймовірність 
рдов т(βхт) незриву автосупроводу за час Т або за 

τ= Tn  моменту часу, якщо зазначені події незалеж-
ні й рівнонадійні, дорівнює 

( ) ( )ττ
τττ β=β= x

T
довx

n
довтдов pрp .              (7) 

Оскільки постійна часу системи АСН дорівнює 
τ≅1/ПК-Б, де ПК-Б - смуга пропускання фільтра Калма-
на–Бьюсі, то динамічна помилка за час τ: 

τ⋅θ=δθд . 
На активній ділянці, де велике q>>1, з фоновими 

шумами ФТД, а тим більше тепловими і дробовими, 
можна не рахуватися. Для цієї ділянці траєкторії 
польоту ЛА справедлива умова (6). Оскільки 

( )град103,0
2

2x −⋅≅
θ∆ , то 

( ) ( )град103,0град3,0 2
1

−⋅>>=τ⋅θ . 
Умова незриву автосупроводження ЛА не збері-

гається, навіть якщо вважати 1θ  максимальною ви-
падковою помилкою автосупроводження по напрям-
ку, а якщо врахувати результати вимірювання кутової 
швидкості, то 1θ  стане відома з більш високою точ-
ністю, зумовленою СКП θσ . Умова незриву автосуп-

роводження при цьому зберігається. Оскільки θσ  

визначається відношенням сигнал/шум θq , то варто 
враховувати зміну рівня сигналу від дальності до ЛА. 
На будь-якій дальності R<Rmax рівень сигналу збіль-

шиться у 
4

max

R
R
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⎞

⎜
⎝
⎛  разів. У реальних системах така 

енергетична надмірність дозволяє сигналу істотно 
придушити флуктуаційні помилки. Тому на перший 
план виходять апаратурні помилки, систематичні та 
випадкові, зумовлені стабільністю форми ДС лазера, 
точністю закону сканування променів, синхронізаці-
єю сканування, законами нечуттєвості активних елек-
тронних приладів, механічними люфтами, точністю 
юстировки, точністю датчиків кутових положень і 
таке інше. Однак у розглядаємих реальних системах 
сумарна СКП ф∑σ  за рахунок зазначених чинників 

може бути на два-три порядки менша ніж ширина ДС 
лазера у системі АСН 
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Квантіль 25
х
=βθ  свідчить (при визначених 

умовах) про високу стійкість автосупроводження 
системи АСН при використанні інформації про куто-
ву швидкість. Імовірність незриву автосупроводжен-
ня ЛА за час Т відповідно до (7) можливо визначити 

( )( ) ( ) τ−τ
τ −=β=

/Тк/Т
хдовтдов 101РP , 

де к – число «дев'яток» після коми. 
Таким чином, за час Т=60”, Т/τ=60, тоді 

2к
тдов 101Р +−−≈  

та при к=5 
999,0101Р 3

тдов >−≥ − , 

це означає достатню стійкість автосупроводження 
ЛА за час Т. 

b,“…%"*, 

Таким чином, запропонована система автома-
тичного супроводження літальних апаратів за на-
прямком завдяки використання вузькосмугової фі-
льтрації та МЧЧМВ (вимірювання кутової швидко-
сті) забезпечить високу стійкість автосупроводжен-
ня ЛА. 
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