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З метою аналітичного розв’язання задачі структурної оптимізації багатопозиційного радіолокаційно-
го комплексу використаний метод багатокритеріальної оптимізації за нелінійною схемою компромісів 
проф. Вороніна А.М. Розроблена методика оптимального розміщення на місцевості елементів багатопози-
ційного радіолокаційного комплексу на базі радіолокаційних станцій з автономним прийомом.  
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Головною задачею космічної діяльності в інте-
ресах безпеки і оборони є завчасне виявлення ознак 
військових загроз безпеці України. У зв’язку з цим 
актуальною постає наукова і практична задача – 
оцінювання космічної обстановки в інтересах інфо-
рмаційно-розвідувального забезпечення Збройних 
сил України.  

Згідно Загальнодержавної цільової науково-
технічної космічної програми України на 2008 – 
2012 роки пріоритетами заходів щодо виконання 
завдання “Провадження космічної діяльності в інте-
ресах національної безпеки і оборони” є ефективне 
використання науково-технічного потенціалу та 
можливостей, які надає космічна діяльність. Захо-
дами щодо виконання завдання “Забезпечення роз-
витку наземної інфраструктури” передбачено моде-
рнізацію технічних засобів наземного сегмента кос-
мічної системи та системи контролю і аналізу кос-
мічної обстановки (СКАКО) [1]. Результатом роботи 
СКАКО повинен стати каталог космічних об’єктів 
(КО), основою якого є початкові умови (ПУ) руху 
КО. Знаходження ПУ руху КО проводиться шляхом 
статистичної обробки траєкторних вимірювань. 
Виходячи з того, що РЛС СКАКО – це складна 
радіотехнічна система масового обслуговування, 
математичне забезпечення функціонування якої 
вимагає зменшення обчислювальних витрат на 
проведення всіх її одиничних операцій, на 
алгоритми траєкторної обробки в РЛС СКАКО 
додатково, крім точнісних вимог, накладається 
вимога оперативності їх роботи. 

Складність ведення каталогу КО полягає в 
отримання в стислі терміни балістико-навігаційних 
даних, від оперативності видачі і достовірності яких 
залежить вирішення завдань споживачами інформа-
ції, які представлені оборонними, політичними і 
економічними структурами держави. Таким чином, 
оперативне отримання високоточної інформації про 

параметри руху КО на основі розробки методичного 
і математичного забезпечення функціонування ін-
формаційних засобів СКАКО складають суть про-
блеми, що вимагає вирішення. 

Аналіз останніх досліджень. Одним з перспе-
ктивних шляхів удосконалення засобів спостере-
ження за КО з метою оперативного отримання 
високоточних оцінок параметрів руху цілей є інфо-
рмаційне об'єднання декількох автономних вимірю-
вачів у багатопозиційні радіолокаційні комплекси 
(БП РЛК). Під БП РЛК розуміється радіотехнічна 
система, що складається з радіолокаційних станцій 
(РЛС) спостереження за КО, де спільна обробка ін-
формації здійснюється на засобах Центру контролю 
космічного простору. База між РЛС сумірна з даль-
ністю до КО, що супроводжуються. Одною з пере-
ваг побудови великобазових некогерентних БП РЛК 
на базі автономних активних РЛС є отримання да-
них про ціль з різних, просторово суттєво рознесе-
них напрямів, що дає можливість значно підвищити 
точність визначення параметрів руху КО при будь-
якому варіанті об'єднання інформації з позицій в БП 
РЛК [2, 3]. 

Розгляду структури багатопозиційних (багато-
канальних) комплексів приділено багато робіт. Од-
нак вони або розглядають малобазові системи, або 
базуються на статистичному моделюванні, що по-
требує значних обчислювальних витрат, або розгля-
дають обмежену кількість параметрів, які характе-
ризують роботу комплексу. Так, в [4] розглянуті 
підходи до побудови малобазових пасивних радіо-
локаційних систем, де відстань до цілі набагато бі-
льша за бази між РЛС. У цьому випадку робиться 
висновок, що найкращим є варіант шести прийма-
льних пунктів в кутах правильного багатокутника з 
додатковим центральним пунктом прийому. Анало-
гічний висновок був отриманий шляхом моделю-
вання багатоканальної приймальної системи з єди-
ним фазовим центром. Зважаючи на інший клас роз-
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глянутих систем, можна зробити висновок, що 
отримані результати не можна безпосередньо пере-
нести на активні великобазові БП РЛК. В [5] розгля-
нуто варіант оптимізації структури активного вели-
кобазового БП РЛК, де аналізується точність визна-
чення параметрів руху КО від кількості РЛС в БП 
РЛК. При розгляді задачі в якості обмеження було 
прийнято розміщення РЛС в кутах правильних бага-
токутників. 

Таким чином, можна констатувати, що загаль-
ного підходу до структурної оптимізації великоба-
зових БП РЛК не розроблено і потребує подальших 
досліджень.  

Формулювання цілей статті. Метою статті є 
розробка методики визначення координат 
оптимальної дислокації РЛС активного багатопози-
ційного радіолокаційного комплексу. 

b,*л=д %“…%"…%г% м=2е!S=л3 

БП РЛК є складною системою, яка, зазвичай, 
характеризується суперечними властивостями. Оці-
нювання і оптимізація таких складних систем здійс-
нюється на основі багатокритеріальних підходів. 
При формалізації розв’язку багатокритеріальних 
задач керуються різними принципами, беручи до 
уваги набір індивідуальних переваг, який формаль-
но відображається функцією корисності в критеріа-
льному просторі або схемою компромісів (скаляр-
ною згорткою векторного критерію) [6]. Поставимо 
задачу апроксимації функції корисності моделлю на 
всій області визначення в критеріальному просторі, 
виходячи з принципу «подалі від обмежень» [6]. 
Такий підхід передбачає, що до розгляду вводяться 
тільки кількісні критерії. 

Компромісно-оптимальним рішенням на основі 
скалярної згортки за нелінійною схемою компромі-
сів у відповідності з простою змістовною моделлю 
функції корисності при мінімізуємих критеріях є 
вираз [7, 8]: 
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χ = γ −ψ χ∑                (1) 

де χ  – параметр, що оптимізується; 
G  – область визначення функції частинних кри-

теріїв оптимальності; 
kγ  – коефіцієнт важливості (вага) k -ї критеріа-

льної функції; 
0k ( )ψ χ  – нормована k -та частинна критеріальна 

функція; 
d  – кількість частинних критеріїв; 
∗χ  – оптимальне значення шуканого параметру 
У такому вигляді згортка (1) передбачає аналі-

тичний опис частинних критеріїв оптимальності 
0k ( )ψ χ , для чого необхідно реалізувати наступне: 

сформувати частинні критерії; 
вибрати параметр оптимізації (задати параметр 

системи, що підлягає оптимізації); 
отримати аналітичну залежність критеріїв оп-

тимальності від параметра, що оптимізується; 
задати область пошуку рішення (обмеження за-

дачі). 
Для розв’язку задачі визначення координат 

дислокації вимірювачів в БП РЛК сформуємо час-
тинні критерії якості, що відображають вплив стру-
ктури комплексу на ефективність його роботи і є 
залежними від параметрів, що оптимізуються, – гео-
графічних координат дислокації вимірювачів. 

Для  високоточного визначення параметрів ру-
ху КО в БП РЛК необхідно знайти оцінку траєктор-
них параметрів об’єкта ( )БП РЛК

0 тр.обр.X Л Y= , а саме:  

використовуючи: 
динамічну модель руху КА  – ( )X f X= , 

рівняння вимірювання  – ( )Z X= φ , 
вибірки вимірювань координат КО вимірюва-

чами БП РЛК в пунктовій системі координат – 
( )1 1 k mY y , ... , y ⋅= , … ; ( )j 1 l mY y , ... , y ⋅= , … ; 

( )n 1 s mY y , ... , y ⋅= ; 
часову сітку, на який проведені вимірювання, –
( )1 k .. l .. sT t , ... , t + + + +=∑ , 

кореляційні матриці похибок (КМП) вимірю-

вань – ( )j jY YK diag K= , 

потрібно: 
у випадку об’єднання інформації, наприклад, 

на рівні одиничних вимірювань – знайти методом 
Ньютона із записаної на основі методу найменших 
квадратів багатоточкової крайової задачі оцінку век-
тора початкових умов руху КО, наприклад, в геоце-
нтричній абсолютній системі координат 0X : 
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де ( )БП РЛК
тр.обр.Л Y  – алгоритм обробки траєкторної інфор-

мації в БП РЛК; n – кількість РЛС в БП РЛК; m  – кіль-
кість вимірюваних координат. 

Точність визначення положення КО в БП РЛК 
характеризується кореляційною матрицею похибок 
оцінювання  
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яка є результатом перетину просторових еліпсоїдів 
похибок визначення положення об’єкту супрово-
дження кожною з n  РЛС комплексу в пунктовій сис-
темі координат. При перерахунку кожної КМП 

jYK  з 

використанням часткових похідних 
0

Z
X
∂
∂

 враховуєть-

ся географічне положення кожного вимірювача. 
Отже, отримана функціональна залежність то-

чнісних характеристик визначення початкових умов 
руху КО від параметрів, що оптимізуються. Розміри 
результуючого еліпсоїда (загальної області перетину 
еліпсоїдів від елементів БП РЛК) за постійних ін-
ших умов залежать від взаємного розташування (ра-
курсу на ціль) вимірювачів, тобто від географічних 
координат їх дислокації. Отже, змінюючи розташу-
вання інформаційних засобів (параметр 

i i, , i 1...nφ λ = ) можна добитися найменших розмі-
рів області перетину парціальних еліпсоїдів – най-
кращої точності визначення координат КО, що є 
ознакою і результатом формування оптимальної 
просторової структури БП РЛК.  

Скалярну міру точності оцінювання просторо-
вого положення КО по КМП можна обрати декіль-
кома підходами. Для розв’язання поставленої задачі 
– пошуку оптимального географічного положення 
РЛС – оберемо визначник КМП, який характеризує 
просторовий об’єм похибок оцінювання координат 
КО. Таким чином маємо перший частинний крите-
рій для формування оптимальної структури БП РЛК 
шляхом визначення географічних координат точок 
дислокації вимірювачів: 

( )
0 i iXdet K f л , min, i 1..n.= φ → =               (4) 

Другий чинник, який впливає на якість отри-
маних оцінок параметрів руху КО, це відстань РЛС 
одна від одної, тобто формування великих баз для 
спостереження за КО з різних просторових напрямів 
як характерної риси великобазового БП РЛК. Зва-
жаючи на те, що існуючі в Україні РЛС супрово-
джують низькоорбітальні КО, можна вважати за до-
цільне створення максимально можливих баз, вра-
ховуючи територіальні обмеження України,  і вису-
нення умови максимізації площі багатокутника, у 
кутах якого дислоковані РЛС БП РЛК. Для прикладу 
обмежимось трьома вимірювачами. Площа сферич-
ного трикутника на поверхні Землі визначається 
виразом [9] 

2
з i iS R f ( , ) , i 1..3,= σ = λ φ =                 (5) 

де 3R  – радіус Землі; σ  – сферичний надлишок. 
Таким чином, другий частинний критерій оп-

тимальності для просторової структури БП РЛК: 

( )БПРЛК i iS f л , max, i 1...n.= φ → =                (6) 

За результатами вище викладеного отримаємо 
систему критеріїв оптимальності просторової струк-
тури БП РЛК 

0 i iX
i i

БПРЛК i i

det K (л , ) min
, л , var , i 1...n

S (л , ) max

⎧ φ →⎪ φ − =⎨
φ →⎪⎩

  (7) 

Суперечність частинних критеріїв оптимальності 
просторової структури БП РЛК є ознакою зведення 
початкового завдання до багатокритеріальної форми 
на базі аналогових моделей критерійних функцій. Згі-
дно виразу (1) маємо узагальнений функціонал для 
пошуку координат дислокації вимірювачів оптималь-
ної просторової структури БП РЛК: 

0

* -1
1 0 i iX

-1
2 0БПРЛК i i

ч arg min[г (1- det K (л , ))

г (1-S (л , )) ] .

= φ +

+ φ
             (8) 

Уведені нульові індекси у позначеннях частинних 
критеріїв оптимальності просторової структури БП 
РЛК характеризують їх нормування [Воронин]. У да-
ному випадку нормування частинних критеріїв має 
додаткове навантаження врахування обмежень тери-
торії дислокації вимірювачів, які також використову-
ються при встановленні меж інтервалу чисельного 
розв’язку нелінійного рівняння, отриманого для пошу-
ку оптимізованої структури БП РЛК. 

Оптимальні значення параметрів * *
i i,λ φ  – гео-

графічні координати точок дислокації вимірювачів – 
знаходяться шляхом розв’язку системи рівнянь виду 

i

* 0 ;∂χ
=

∂λ
         

i

* 0.∂χ
=

∂φ
                      (9) 

Для розв’язку системи рівнянь (9) застосову-
ється один з відомих числових методів, наприклад, 
метод Ньютона [10]. 

Для демонстрації можливостей та оцінки праце-
здатності запропонованого підходу розглянемо насту-
пний приклад.  

Необхідно визначити оптимальну просторову 
структуру БП РЛК, який повинен забезпечувати висо-
коточне визначення параметрів орбіт КО типу «Січ-1». 
Багатопозиційну систему формуватимуть засоби, так-
тико-технічні характеристики яких відповідають РЛС 
5Н86 [11]. У вихідних даних прийняті наступні при-
пущення. Оптимальна кількість вимірювачів в системі 
складатиме три, відомі також координати дислокації 
двох радіолокаційних станцій, першої 0

1л 48,5= , 
0

1 22,8φ =  (поблизу м. Мукачеве), другої 0
2л 44,6= , 

0
2 33,4φ =  (поблизу м. Севастополь).  

Для проведення розрахунків була створена мате-
матична модель в середовищі символьної математики 
Maple. За умов рівноправності частинних критеріїв 
результати обчислень координати дислокації третього 
вимірювача становлять 
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* 0л 53,8= ;     * 033,4φ = , 

що відповідає структурі БП РЛК, складеної з трьох 
вимірювачів у вигляді, наближеному до правильно-
го трикутника. 

Урахування обмежень на територію дислокації 
вимірювачів державним кордоном України дає 
розв’язок задачі визначення координат дислокації тре-
тього вимірювального пункту БП РЛК у вигляді 

* 0л 52, 2= ;            * 033,5φ = . 

Зважаючи на необхідність наявності розвине-
них транспортних комунікацій та інфраструктури 
для функціонування РЛС, доцільним є розміщення 
РЛС поблизу населених пунктів Шостка, Воронеж, 
або Ямпіль Сумської області.  

b,“…%"*, 

З метою аналітичного розв’язання задачі струк-
турної оптимізації БП РЛК використаний метод ба-
гатокритеріальної оптимізації за нелінійною схемою 
компромісів професора Вороніна А.М. Розроблена 
методика визначення місць дислокації елементів БП 
РЛК дозволяє формувати оптимальну структуру БП 
РЛК за просторовою конфігурацією. При цьому вра-
ховуються тактико-технічні характеристики окремих 
вимірювачів, їх взаємне розташування, ракурс на ціль і 
обмеження території держави. 

Аналіз отриманих результатів математичного 
моделювання доводить, що оптимізована просторо-
ва структура БП РЛК наближена до рівносторонньо-
го трикутника і підтверджує попередні висновки  
статистичного моделювання [5]. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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leŠndhj` nopedekemh“  jnnpdhm`Š dhqknj`0hh pkq  
b lmncnongh0hnmmnl p`dhnknj`0hnmmnl jnlokejqe 

С.В. Ковбасюк, В.И. Стефанович 
С целью аналитического решения задачи структурной оптимизации многопозиционного радиолокационного ком-

плекса использован метод многокритериальной оптимизации за нелинейной схемой компромиссов проф. Воронина А.М. 
Разработана методика оптимального размещения на местности элементов многопозиционного радиолокационного 
комплекса на базе радиолокационных станций с автономным приемом.  

Ключевые слова: координаты дислокации,  многопозиционный радиолокационный комплекс. 
 

METHOD OF DETERMINATION OF CO-ORDINATES OF DISTRIBUTION RADAR  
IN MULTIPOSITION RADIO-LOCATION COMPLEX 

S.V.. Kovbasyuk, V.I. Stephanovich 
With the purpose of analytical decision of task of structural optimization of multiposition radio-location complex the 

method of multicriterion optimization is utillized after the nonlinear chart of compromises of professor Voronin F.M. the method 
of the optimum placing is Developed on locality of elements of multiposition radio-location complex on the base of the radio-
location stations with an autonomous reception.  

Keywords: co-ordinates of distribution, multiposition radio-location complex. 


