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Анотація: В статті розглянуті питання обґрунтування 
рішень, які повинні прийматися щодо відповідності низки 
характеристик радіолокаційних засобів ЗРК. До 
характеристик, які розглядаються, відносяться 
характеристики, пов’язані з формуванням діаграми 
спрямованості антен, та певні граничні характеристики 
приймального пристрою. Запропоновано методику оцінювання 
точності визначення координат повітряних цілей 

радіолокаційними засобами ЗРК на етапі їхнього супроводження. Розроблена методика 
має на меті удосконалення методичного апарату випробувань радіолокаційних засобів 
ЗРК з використанням безпілотних літальних апаратів. Отримані математичні 
співвідношення для розрахунку кількісних характеристик координат повітряних цілей, які 
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мають випадковий характер, що надає можливість визначення показників точності 
визначення координат повітряних цілей об’єктами випробувань. 

Ключові слова: система логістичного забезпечення, об’єкти контролю, координати 
повітряних цілей, контрольні льотні випробування, радіолокаційні засоби, зенітний 
ракетний комплекс. 
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1. Постановка проблеми  
 
Досвід вирішення завдань військовими частинами Збройних Сил (ЗС) України свідчить 

про необхідність проведення в стислі терміни оцінки технічного стану радіолокаційних 
засобів зенітних ракетних комплексів (ЗРК). У разі відновлення працездатності відповідних 
зразків ЗРК у випадку пошкоджень, або після заміни окремих складових частин антенно-
фідерної системи, особливо в польових умовах. 

Характерною особливістю зразків ЗРК, які перебувають на озброєнні ЗС України, є 
опосередковане прийняття рішення про відповідність низки характеристик встановленим 
вимогам, що означає неможливість перевірки відповідності величин таких характеристик 
встановленим вимогам за допомогою штатних засобів контролю та виконання даних 
процедур з використанням непрямих методів через контроль інших параметрів, які з ними 
пов’язані [1]. В першу чергу це стосується характеристик, пов’язаних з формуванням діаграми 
спрямованості антен та деяких граничних характеристик приймального пристрою. 

Так, до першої групи характеристик відносяться: правильність формування діаграми 
спрямованості антени (кутові координати, ширина), граничні кути відхилення променю, 
рівень бокових пелюстків, тощо. В радіолокаційних засобах ЗРК з фазованою антенною 
решіткою (ФАР) можуть бути проконтрольовані правильність роботи цифрового обчислювача 
фаз (за допомогою тестової програми) та пристроїв управління фазообертачів (через 
вимірювання величин струмів запису, зчитування, “обнулення”). При відповідності величин 
цих характеристик вимогам експлуатаційної документації приймається рішення, що діаграма 
спрямованості формується правильно. В радіолокаційних засобах ЗРК з дзеркальними 
антенами рішення про правильність формування діаграми спрямованості приймається у разі 
відсутності пошкоджень геометрії поверхні дзеркального відбивача. 

До другої групи характеристик відносяться: гранична дальність виявлення (взяття на 
автосупроводження) цілі з заданою ефективною площею розсіювання; мінімальна радіальна 
швидкість цілі, при якій відбувається зрив з автосупроводження квазібезперевним сигналом, 
тощо. Рішення про відповідність таких характеристик вимогам також приймається 
опосередковано у разі проходження з позитивним результатом перевірок функціонального 
контролю приймальних пристроїв. Втім невідповідність параметрів контрольного сигналу 
заданим величинам (завищений рівень, зміна спектру) може призводити до прийняття 
помилкових рішень [2].  

 
2. Аналіз останніх досліджень та публікацій 
 
Подальший розвиток системи логістичного забезпечення ЗС України передбачає 

рішення ряду принципово важливих задач, до яких відносяться вибір інформаційних 
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характеристик зразків озброєння та військової техніки (ОВТ), що дозволить забезпечити 
формування вихідних даних про об’єкти контролю із заданою точністю і достовірністю; 
розробка вимог до структури та програмно-інформаційного забезпечення засобів контролю 
та діагностики технічного стану зразків ОВТ для виконання процедур аналізу логістичної 
підтримки відповідних систем озброєння та формування баз даних отриманих результатів [3, 
4]. 

Відомі підходи до процедури проведення комплексної перевірки працездатності 
радіолокаційних засобів ЗРК з метою оцінки технічного стану виробу за допомогою 
обльотного методу [5–7]. В даних умовах для антен, що формують складну діаграму 
спрямованості, визначались її горизонтальні перетини, для яких літак здійснював круговий 
обліт антени радіолокаційної станції на постійній для кожного проходу висоті. Цей метод 
характеризується великими витратами на організацію польоту, значним обсягом необхідних 
вимірів та розрахунків, складністю обробки результатів та значними організаційними 
труднощами. Проте сучасний досвід використання безпілотних літальних апаратів (БпЛА) 
свідчить, що наряду з бойовим використанням їх можна застосовувати й для проведення 
контрольного обльоту [8–10].  

Сучасний розвиток безпілотної авіації, систем управління БпЛА, систем навігації та 
визначення координат дозволяє здійснювати політ літальних апаратів за наперед заданою 
або дистанційно керованою траєкторією. При цьому сукупна вартість організації такого 
польоту, яка включає вартість літального апарату, його обладнання, наземної станції 
управління, завдяки застосуванню сучасних технологій суттєво знизилася за останні роки.  

Авторами робіт [1, 2] показано, що застосування БпЛА в системі логістичного 
забезпечення ЗС України дозволить проводити перевірку низки технічних характеристик 
радіолокаційних засобів ЗРК, заявлених в експлуатаційній документації, але 
неконтрольованих до цього прямими методами.  

Отже, вирішення наведеної задачі забезпечує формування вихідних даних про об’єкти 
контролю із заданою достовірністю і точністю при зменшенні витрат часу, дозволяє 
підвищити ефективність технічного діагностування радіолокаційних засобів ЗРК, особливо 
після ремонту або отримання пошкоджень в ході бойових дій, з можливістю використання в 
подальшому програмно-інформаційних засобів контролю та діагностики технічного стану 
зразків ОВТ.  

При цьому, необхідно враховувати, що реальному обльоту ЗРК з використанням БпЛА 
буде передувати розробка програм і методик відповідних контрольних льотних випробувань 
для визначення параметрів радіолокаційних засобів ЗРК, саме тому дослідження питання 
оцінювання точності визначення координат повітряних цілей радіолокаційними засобами 
ЗРК на етапі супроводження є актуальним завданням. 

 
3. Постановка завдання 
 
Мета статті. Розробка методики оцінювання точності визначення координат повітряних 

цілей радіолокаційними засобами ЗРК на етапі супроводження під час удосконалення 
методичного апарату випробувань радіолокаційних засобів ЗРК з використанням безпілотних 
літальних апаратів для визначення параметрів радіолокаційних засобів ЗРК. 

 
4. Виклад основного матеріалу 
 
З метою забезпечення відповідності системи логістичного забезпечення ЗС України 

вимогам сучасності, особливо в ході розробки нових та модернізації існуючих ЗРК ЗС України, 
запропонована методика оцінювання точності визначення координат повітряних цілей 
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радіолокаційними засобами ЗРК (далі – Методика). Призначена на використання органами 
логістичного забезпечення ЗС України при обґрунтуванні рішень про можливість 
(доцільність) подальшого використання радіолокаційних засобів ЗРК після: 

проведення ремонту в стаціонарних умовах з заміною окремих складових частин 
антенно-фідерної та (або) приймальної систем;  

отримання пошкоджень в результаті бойових дій; 
відновлення працездатності в польових умовах внаслідок отримання пошкоджень 

антенно-фідерної та (або) приймальної систем в результаті бойових дій. 
Наведена Методика має узагальнений характер і може бути уточнена для конкретного 

типу радіолокаційних засобів ЗРК в частині використовуваних елементів їх систем індикації, 
які є джерелом інформації про виміряні координати цілей та може бути використана як 
базова для розробки аналогічних методик для оцінювання точності визначення координат 
цілей радіолокаційними засобами інших родів військ видів ЗС України. 

Для оцінювання точності визначення координат радіолокаційними засобами ЗРК 
використовуються наступні вихідні дані: 

РЛЗ
Ш  – широта місцезнаходження радіолокаційного засобу ЗРК; 

РЛЗ
Д  – довгота місцезнаходження радіолокаційного засобу ЗРК; 

0РЛЗ
Н  – висота місцезнаходження радіолокаційного засобу ЗРК над рівнем моря; 

Ц
Ш  – широта місцезнаходження рухомої цілі; 

Ц
Д  – довгота місцезнаходження рухомої цілі; 

0
Ц

Н  – висота місцезнаходження рухомої цілі над рівнем моря; 

Ц
  – азимут, виміряний радіолокаційним засобом ЗРК; 

Ц
  – кут місця, виміряний радіолокаційним засобом ЗРК; 

Ц
r  – дальність до цілі, виміряна радіолокаційним засобом ЗРК; 

рзРЛЗ
  – роздільна здатність радіолокаційного засобу ЗРК по азимуту; 

рзРЛЗ
  – роздільна здатність радіолокаційного засобу ЗРК по куту місця; 

рзРЛЗ
r  – роздільна здатність радіолокаційного засобу ЗРК по дальності. 

В Методиці розглядаються трьохкоординатні радіолокаційні засоби ЗРК, які здійснюють 
визначення азимуту, кута місця та дальності до цілі. В усіченому виді ця методика може 
застосовуватись також для двохкоординатних радіолокаційних засобів. 

В якості характеристики точності визначення конкретної координати в Методиці 
використовується дисперсія (середньоквадратичне відхилення) визначення цієї координати 
відповідним радіолокаційним засобом, яка розраховується як вибіркова дисперсія 
вимірюваної координати за формулою [11]: 
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де  D ,  D ,  rD  – дисперсія визначення азимуту, кута місця та дальності до цілі 
відповідно; 

i
 , 

i
 , 

i
r  – виміряна величина азимуту, кута місця та дальності до цілі 

відповідно в і-му часовому відліку; 
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сер.i
 , 

сер.i
 , 

сер.i
r  – математичне сподівання (середнє значення) величини азимуту, 

кута місця та дальності до цілі відповідно в і-му часовому відліку; 
n   – кількість часових відліків, за якими здійснюється оцінювання 

точності визначення координат. 
 

Середньоквадратичне відхилення (СКВ) визначення координат розраховується як 
квадратний корінь з відповідної дисперсії [12]: 

 

    D ,                                                                     (4) 

    D ,                                                                      (5) 

   rDr  .                                                                      (6) 

 
Величини 

сер.i
 , 

сер.i
 , 

сер.i
r  визначаються розрахунковим методом за даними 

супутникової навігації. 
Рішення про можливість (доцільність) подальшого використання радіолокаційного 

засобу ЗРК приймається, якщо жодна з розрахованих величин СКВ визначення координат не 
перевищує роздільну здатність відповідної координати цього засобу. Тобто, подальше 
використання конкретного радіолокаційного засобу ЗРК доцільне, якщо виконуються всі 
нерівності 

 
рзРЛЗ

  ,                                                                (7) 

 
рзРЛЗ

  ,                                                                 (8) 

 
рзРЛЗ

rr  ,                                                                  (9) 

 
де 

рзРЛЗ
  – роздільна здатність радіолокаційного засобу ЗРК по азимуту; 

рзРЛЗ
   – роздільна здатність радіолокаційного засобу ЗРК по куту місця; 

рзРЛЗ
r    – роздільна здатність радіолокаційного засобу ЗРК по дальності. 

Рішення про точність визначення координат можливо прийняти лише у порівнянні 
виміряних координат з еталонними. Оскільки виміряні координати є випадковою 
величиною, то в запропонованій Методиці в якості характеристики точності 
використовується характеристика розсіювання випадкової величини – дисперсія 
(середньоквадратичне відхилення) [11, 12]. 

Для спрощення практичної реалізації процесу оцінювання точності виміряні 
координати представляються у вигляді дискретних випадкових величин – відповідних 
масивів даних, які отримані у дискретні відліки часу. Тобто, характеристикою розсіювання 
випадкової величини є вибіркова дисперсія (середньоквадратичне відхилення). Для її 
розрахунку необхідне математичне сподівання випадкової величини в кожен відлік часу. З 
урахуванням того, що вимірюються координати рухомої цілі, в якості математичного 
сподівання використовується “еталонні” значення координат, які отримуються 
розрахунковим методом за даними супутникової навігації. Для цього на БпЛА, що виконує 
роль повітряної цілі, встановлюється GPS-приймач, дані з якого про поточне 
місцезнаходження записуються для післяполітної обробки та (або) передаються на наземний 
пункт управління. Дані про місцезнаходження радіолокаційного засобі ЗРК також 
отримуються за допомогою GPS-приймача, який встановлений на цьому засобі.  

Крім того, за допомогою цих GPS-приймачів виконується часова синхронізація даних 
про місцезнаходження цілі та виміряних радіолокаційним засобом координат у відповідних 
відліках часу. 
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Таким чином, вихідними даними для проведення розрахунків є: 
географічні координати місцезнаходження радіолокаційного засобу ЗРК (широта 

РЛЗ
Ш

, довгота 
РЛЗ

Д , висота над рівнем моря 
0РЛЗ

Н ); 

сукупність згрупованих за кожний відлік часу географічних координат рухомої цілі 
(широта 

Ц
Ш , довгота 

Ц
Д , висота над рівнем моря 

0
Ц

Н ); 

сукупність згрупованих за кожний відлік часу виміряних координат (азимут 
Ц

 , кут 

місця 
Ц
 , дальність 

Ц
r ). 

Далі, до окремого нагадування виклад матеріалу ведеться стосовно розрахунку 
середніх значень величин азимуту, кута місця та дальності до цілі в конкретному часовому 
відліку. 

Оскільки дані про місцезнаходження радіолокаційного засобу ЗРК та цілі мають формат 
географічних координат, то для розрахунку “еталонних” величин координат, що виміряні 
радіолокаційним засобом ЗРК необхідно використовувати формули сферичної тригонометрії. 
Це виправдано тим, що розрахунки по даним, які отримані в результаті проектування на 
площину, вимагають переведення від географічних координат до прямокутної системи 
координат (з виконанням проекційних перетворювань) та можуть призводити до значних 
спотворень відстаней через особливості проекційних перетворювань у разі не зовсім вдалого 
вибору проекцій. 

У розрахунках прийнято припущення, що Земля має форму сфери, радіус якої дорівнює 
6372795 метрів, що забезпечить похибку розрахунків відстаней не більше 0,5 %. 

Взаємне розташування об’єктів, кути між ними у просторі в графічному вигляді 
наведені на мал. 1 [5]. На цьому малюнку використовуються наступні скорочення: РЛЗ ЗРК – 
радіолокаційний засіб ЗРК, Ц – повітряна ціль (літальний апарат(БпЛА), який її імітує), ПП – 
північний полюс, 

ЦРЛЗ
  – кут між напрямами на радіолокаційний засіб ЗРК та ціль. 

РЛЗ ЗРК

РЛЗ

ЗРК

Ц

ПП

Шрлз

Шц

Дц

Дрлз

Ψрлз-ц

 
 

Мал. 1. Графічне представлення взаємного розташування  
об’єктів у просторі 

 
Величина кута 

ЦРЛЗ
  між напрямами на радіолокаційний засіб ЗРК та ціль 

розраховується за допомогою формули гаверсинусів [13]  
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 2

2incoscos
2

2sin2arksin
ДΔ

s
Ц

Ш
РЛЗ

Ш
ШΔ

ψ ЦРЛЗ
 ,                 (10) 

де Ш , Д  – різниці між відповідними географічними координатами, тобто 

РЛЗЦ
ШШШ  , 

РЛЗЦ
ДДД  . 

Відстань 
Цпр

r  між радіолокаційним засобом ЗРК та проекцією цілі на поверхню, яка 

відповідає 
0РЛЗ

Н , з урахуванням відносно малої величини кута 
ЦРЛЗ

 , що утворюється з 

центру Землі до цих точок, розраховується за формулою: 
 

  ЦРЛЗЗЦРЛЗsin
ЗЦпр

RRr  
,                                                 

 (11) 

де 
З

R  – радіус Землі. 

Розмірність величин кутових координат для розрахунків за формулами (10), (11) 
повинна бути в радіанах. 

З аналізу мал. 1 робимо висновок, що радіолокаційний засіб ЗРК, ціль та північний 
полюс є вершинами утвореного сферичного трикутника. Для визначення кута між північним 
полюсом, радіолокаційним засобом ЗРК та ціллю, який є згідно прийнятих позначень 
азимутом сер , використовується сферична теорема косинусів [14]. 

Формула для розрахунку сер  має вигляд 

 






















































РЛЗЦРЛЗ

РЛЗЦРЛЗЦ

сер

Ш
π

Ш
π

Ш

2
sinsin

2
coscos

2
cos

arccos




 .
                                    (12) 

 
Для визначення кута місця сер  в загальному випадку також враховується кривизна 

Землі. Взаємне розташування радіолокаційного засобу ЗРК, цілі, центру Землі, кутів між ними 
у плоскості, яку вони утворюють в графічному вигляді наведені на мал. 2. На цьому малюнку 
додатково до раніше введених використовуються наступні скорочення: Цпр – проекція цілі 
на поверхню, яка відповідає 

0РЛЗ
Н , гор.прЦ  – проекція цілі на площину, яку утворюють 

радіолокаційний засіб ЗРК та його лінія горизонту, 
З

Н  – похибка, яку вносить кривизна 

Землі, 0 – центр Землі. 

Ψрлз-ц

εсер

РЛЗ

ЗРК

Ц

Цпр

Цпр.гор

О

ΔHз

 
Мал. 2. Графічне представлення взаємного розташування об’єктів у площині 
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З трикутників, які утворюються на мал. 2, з достатньою для практики точністю можна 
вивести рівняння: 

)НR(НrRЦ
ЗЗЗЦпрЗ

гор.пр   222

.
   (13) 

Після необхідних перетворень (13) формула для розрахунку 
З

Н  має вигляд: 

З

Цпр

З
R2

r
Н

2

 .                                                                                   (14) 

З урахуванням наведеного формула для розрахунку сер  має вигляд 
























22

0arctg

ЗЦпр

ЗРЛЗЦ
сер

Нr

ННН




 .                                                                 

(15) 

Величина серr  розраховується за формулою: 

.

Нr

r

сер

ЗЦпр

сер




cos

22 

                                                                            (16) 

Розраховані в і-му часовому відліку величини азимуту 
i.сер

 , кута місця 
i.сер

  та 

дальності 
i.сер

r  до цілі зіставляються з відповідними виміряними радіолокаційним засобом 

ЗРК величинами та здійснюється розрахунок показників точності (формули (1)-(6)). 
Розраховані показники точності перевіряються згідно з критерієм про можливість 

(доцільність) подальшого використання радіолокаційного засобу ЗРК (формули (7)-(9)). 
Структурна схема Методики оцінювання точності визначення координат 

радіолокаційними засобами ЗРК наведена на мал. 3. 
Висновки й перспективи подальших досліджень. В ході удосконалення методичного 

апарату контрольних льотних випробувань з використанням БпЛА для визначення 
параметрів радіолокаційних засобів ЗРК у роботі розроблена методика оцінювання точності 
визначення координат повітряних цілей радіолокаційними засобами ЗРК на етапі 
супроводження.  

В розробленій Методиці розглядаються трьохкоординатні радіолокаційні засоби ЗРК, 
які здійснюють визначення азимуту, кута місця та дальності до цілі, в якості характеристики 
точності визначення відповідної конкретної координати використовується дисперсія 
(середньоквадратичне відхилення) визначення цієї координати відповідним 
радіолокаційним засобом, яка розраховується як вибіркова дисперсія вимірюваної 
координати. 

Отримано математичні співвідношення для розрахунку математичного сподівання 
координат повітряних цілей (азимуту, кута місця та дальності до цілі), за допомогою 
запропонованих співвідношень можуть бути розраховані показники точності визначення 
координат повітряних цілей.  

Реалізація розробленої Методики має практичне значення на етапі прийняття рішення 
про можливість (доцільність) використання радіолокаційного засобу ЗРК після відновлення 
працездатності в польових умовах. 
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Мал. 3 Структурна схема методики оцінювання точності визначення координат 
радіолокаційними засобами ЗРК 
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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы обоснования решений, которые 

должны приниматься на соответствие ряда характеристик радиолокационных средств 
ЗРК. К характеристикам, которые рассматриваются, относятся характеристики, 
связанные с формированием диаграммы направленности антенн, и определенные 
предельные характеристики приемного устройства. Предложена методика оценки 
точности определения координат воздушных целей радиолокационными средствами ЗРК 
на этапе их сопровождения. Разработанная методика имеет целью совершенствования 
методического аппарата испытаний радиолокационных средств ЗРК с использованием 
беспилотных летательных аппаратов. Полученные математические соотношения для 
расчета количественных характеристик координат воздушных целей, которые носят 
случайный характер, что дает возможность определения показателей точности 
определения координат воздушных целей объектами испытаний. 

Ключевые слова: система логистического обеспечения, объекты контроля, 
координаты воздушных целей, контрольные летные испытания, радиолокационные 
средства, зенитный ракетный комплекс. 
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Abstract: The article deals with the issues of substantiation of the decisions to be made 
regarding the correspondence of a number of characteristics of the radar equipment of the SAM. 
The characteristics include the characteristics associated with the formation of the antenna 
directivity pattern and certain boundary characteristics of the receiving device. There are proposed 
method of estimation of the accuracy to determination of the coordinates of air targets by radar 
means of the radar equipment at the stage of their support. There are made method of estimation 
of the accuracy to determination of the coordinates of air targets by radar means of the SAM at 
the stage of their support is proposed. The mathematical relations are obtained for calculating the 
quantitative characteristics of the coordinates of the air targets. Its are of an occasional nature, 
which makes it possible to determine the accuracy of determining the coordinates of air targets by 
test objects. 

Keywords: logistic support system, control objects, coordinates of air targets, pilot flight tests, 
radar means, surface-to-air missile system. 
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