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ÌÅÒÎÄ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎ¯ ÎÖ²ÍÊÈ ÒÅÕÍ²×ÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ ÏÅÐÅÑÓÂÍÎÃÎ Ì²ÊÑÅÐÓ  

 Н.Ю.Ємельянова 
Обґрунтовано актуальність розробки методу автоматизованої оцінки технічного стану пересувного міксера. Розроб-

лено метод оцінки технічного стану міксера, який ґрунтується на аналізі зображень його термограмм. Охарактеризовано 
його основні етапи. Запропоновано архітектура нейронної мережі для розпізнавання зображень термограмм міксерів. Опи-
сано результати функціонування розроблених нейронних мереж. 

Ключові слова: нейронна мережа, багатошаровий персептрон, термограми міксеру, розпізнавання зображень. 
 

AUTOMATED METHOD FOR EVALUATION OF TECHNICAL CONDITION MOBILE MIXER  

N.Y. Iemelianova 
The urgency of developing a method of automated assessment of technical condition of the mobile mixer. The method for assessing 

the technical state of the mixer, which is based on its image analysis of thermograms, was developed. Characterized by its main stages. 
The neural network architecture for image recognition thermograms mixers was proposed. The results of functioning of neural networks 
was described. 

Keywords: neural network, multilayer perceptron, mixer termograms, image recognition. 
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ÏÐÈ ÐÀÇÍÎÑÒÍÎ-ÄÀËÜÍÎÌÅÐÍÎÌ ÌÅÒÎÄÅ ÏÀÑÑÈÂÍÎÉ ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÈ 
 

В работе проанализированы ошибки измерения пространственных координат воздушной цели, опреде-
ляемых при помощи разностно-дальномерного метода пассивной радиолокации; получены зависимости для 
определения среднеквадратичной ошибки измерения пространственных координат воздушной цели при 
разностно-дальномерном методе пассивной радиолокации при приеме одиночных сигналов и последова-
тельности сигналов от бортовых радиолокационных станций. 

 
Ключевые слова: пассивная радиолокация, разностно-дальномерный метод, зенитный комплекс ближ-

него действия. 
 

Ââåäåíèå 
 

Постановка проблемы. Одним из актуальных 
теоретических и технических решений обеспечения 
требуемой точности определения координат воз-
душной цели (ВЦ), действующих в условиях широ-
кого применения сил и средств радиоэлектронной 
борьбы, является использование в качестве инфор-
мационных подсистем средств пассивной радиоло-
кации.  

Анализ литературы. Анализ точности функ-
ционирования подобных систем пассивной локации 
хорошо известен и достаточно подробно рассмотрен 
в [1, 2]. В этих работах вопросы точности рассмат-
риваются в основном применительно к задаче опре-
деления дальности до радиоизлучающих целей в 
полярной системе координат,  в то время как в рас-
сматриваемой системе пассивной радиолокации 
(СПРЛ) на базе зенитных комплексов (ЗК) ближнего 
действия (БД) целесообразно определять местопо-
ложение ВЦ в прямоугольной системе координат 
относительно продольной оси пунктов наблюдения, 
а не относительно линии базы. В этом случае основ-

ные зависимости для определения точности измере-
ния координат приобретают несколько иной вид. 
Очевидно, что задача оценки точности радиолока-
ционного наблюдения воздушных объектов с уче-
том указанных особенностей представляет собой 
практический интерес. 

Формулирование цели статьи. Целью статьи 
является анализ точности измерения координат ВЦ 
на основе обработки одиночных или пачек импуль-
сов, накопленных каналом СПРЛ. 
 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 
 

Потенциальная точность измерения дальности 
до ВЦ зависит от точности измерения времени за-
паздывания отраженного сигнала. Выражение для 
расчета среднеквадратического отклонения (СКО) 
измерения дальности σr0 имеет вид: 

0r t
c
2

s = s .                                  (1) 

СКО времени запаздывания σt определяется 
как [3]:  

( )t 1/ qs = D ,                                     (2) 
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где  0q 2Ý/ N=  – отношение сигнал/шум;  

( )2Ý Å t dt
¥

-¥

= ò  - энергия сигнала; 

2

2
2

dÅ(t) / dt dt

Å(t) dt

¥

-¥
¥

-¥

D =
ò

ò

 - нормированный второй 

временной момент принимаемого сигнала. 
Как видно из последнего выражения, точность 

измерения времени запаздывания зависит от формы 
принимаемого сигнала, точнее от квадрата первой 
производной. 

Потенциальную точность определения угловых 
координат ВЦ, работающей с узкополосным сигна-
лом, можно определить по аналогии с определением 
временного запаздывания [3]: 

Q
l

s =
xL

,                                     (3) 

где L =

( ) ( )

( )
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ò
 – среднеквадра-

тичная ширина возбуждения апертуры S; ( )E x, y  – 

амплитудное распределение по раскрыву; ( )22 õp  – 
весовой коэффициент, учитывающий неравномер-
ность усиления по мощности всей диаграммы на-
правленности (ДН) для прямоугольного раскрыва. 

При определении среднеквадратичной ширины 
облучения раскрыва кроме пространственного ам-
плитудного распределения должно учитываться 
также и временное распределение: 

( ) ( )

( )

1/22
22

S
22

S

2 õ E x, y dS dÅ(t) / dt dt

E x, y dS
Å(t) dt

¥
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ò ò

ò
ò

. (4) 

Из выражения (4) видно, что потенциальная 
точность определения угловых координат ВЦ зави-
сит как от пространственного амплитудного распре-
деления по раскрыву, так и от вида принимаемого 
сигнала. 

СКО измерения пространственных коорди-
нат ВЦ при приеме одиночных сигналов от бор-
товых радиолокационных станций. Для опреде-
ления погрешности измерений пространственных 
координат при разностно-дальномерном методе рас-
смотрим приемные позиции, каждая из которых 

имеет измерители времени прихода сигнала, излу-
чаемого ВЦ (рис. 1). 

В точке М с полярными координатами 
( )0 0r ,Q  расположен наблюдаемый объект,  а в точ-

ках с координатами ( )L / 2,0-  и ( )L / 2,0  - измери-
тели времени прихода сигнала. 

 

 
Рис. 1. Разнесенные пункты приема СПРЛ 

 
При условии, что цель находится в дальней зо-

не, т.е. при 
0

r L>>  разность хода будет составлять: 

0r LsinD = Q . 
Заменяя истинное значение Δr его оценкой r̂D , 

для оценки углового положения ВЦ получаем: 
r̂ˆ arcsin

L
Dæ öQ = ç ÷

è ø
. 

В предположении, что точность оценки разно-

сти хода 2
rDs  обладает высокой апостериорной точ-

ностью и 2
r

L
2Ds << , дисперсия оценки угла прихода 

0Q  будет [4, 5]: 
2

2 r
2 2

0L sin
D

Q
s

s =
Q

.  (5) 

Предположим, что на вход измерителя времени 
прихода поступает аддитивная смесь гауссовского 
белого шума со спектральной плотностью N0 и сиг-
нала ( )Å t . Если для оценки времени прихода ис-
пользуются два приемника максимального правдо-
подобия, то дисперсия разности хода определится 
как 2 2 2

r t2cDs = s , а дисперсия оценки угла прихода 

сигнала ( )Å t  будет [6]: 
2 2

2 t
2 2

0

2ñ

L sin
Q

s
s =

Q
.                           (6) 

Принимаемый сигнал ( )Å t  может быть пред-
ставлен в виде: 

( ) ( )0 èÅ t E f t /= t ,                           (7) 
 

где Е0 – нормировочный множитель; ( )èf t / t  – 
функция, описывающая форму принимаемого сиг-
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нала длительностью τи. 
Подставляя выражение (7) в (2) после диффе-

ренцирования получим формулу для дисперсии 
оценки времени прихода сигнала бортовых радио-
локационных станций (БРЛС): 

2
2 è
t 2 2q

t
s =

D
.                                  (8) 

Выражение (8), как и выражение (2), зависит от 
квадрата первой производной от формы принимае-
мого сигнала, определяемой величиной Δ2. 

Подставляя (8) в (5) и учитывая, что 
2 2 2

r t2cDs = s , получим дисперсию оценки разности 
хода при приеме одиночного сигнала, излучаемого 
БРЛС: 

( )2è2
r 2 2

2 c

q
D

t
s =

D
,                             (9) 

дисперсию оценки дальности: 

( )
0

22
è2 2

tr 2 2
cc

4 4q

t
s = s =

D
                       (10) 

и дисперсию оценки угла места объекта: 
2

2 è
2 2 2

0

ñ 12
L q sin

Q
tæ ös = ç ÷

è ø D Q
.                (11) 

На рис. 2 представлена зависимость СКО изме-
рения дальности до цели для диапазона длительно-
стей типовых сигналов БРЛС для отношения сиг-
нал/шум q=10 (кривая 1), q=20 (кривая 2), q=30 
(кривая 3), q=40 (кривая 4), q=50 (кривая 5). При 
этом предполагается, что поскольку форма прини-
маемого сигнала не зависит от координат располо-
жения ВЦ, то Δ = 1. 

 
Рис. 2. Зависимость СКО измерения дальности  

до цели от длительности импульса БРЛС  
для различных соотношений сигнал/шум 

 
Из анализа рис. 2 следует, что с увеличением 

длительности сигнала, СКО измерения дальности 
увеличивается при неизменном отношении сиг-
нал/шум и уменьшается при увеличении этого соот-
ношения. Например, при tи=2  мкс СКО σr0=15 м 
(q=10); σr0=9 м (q=20); σr0=6 м (q=30); σr0=4 м (q=40); 
σr0=3 м (q=50). Это говорит о том, что существенное 
увеличение отношение сигнал/шум не приводит к 

значительному увеличению точности измерений. 
На рис. 3 представлена зависимость СКО изме-

рения угла места в зависимости от углового поло-
жения ВЦ при q=20, базе L=2000 м: кривая 1 соот-
ветствует углу места Q0= 150, кривая 2 – Q0= 300, 
кривая 3 – Q0= 450, кривая 4 – Q0= 600. 

 

 
Рис. 3. Зависимость СКО измерения угла места ВЦ 

от длительности импульса БРЛС  
для различных углов места ВЦ 

 
Из анализа рис. 3 следует, что с увеличением 

длительности принимаемого сигнала СКО измере-
ния угла места увеличивается, а при увеличении 
угла места ВЦ уменьшается. 

СКО измерения пространственных коорди-
нат ВЦ при приеме последовательности сигналов 
от БРЛС. Известно [7], что в случае узкополосного 
сигнала точность оценки направления угла прихода 
зависит от отношения длины волны к базе измери-
теля - чем это отношение меньше, тем выше точ-
ность оценки.  

Для обеспечения высокой точности оценки 
времени прихода сигнала, с целью увеличения соот-
ношения сигнал/шум, целесообразно обрабатывать 
последовательность сигналов излучаемых БРЛС. 
При этом предполагается, что задача идентифика-
ции наблюдаемой цели уже решена и все измерите-
ли времени прихода сигналов работают по одной 
цели: 

( ) ( )
N

N ï
i 1

Å t Å t kT
=

= -å ,   (12) 

где Тп - период повторения. 
При обработке последовательности (12) из N 

сигналов с известным периодом повторения Tп дис-
персия оценки максимального правдоподобия вре-
мени прихода уменьшается в N раз по сравнению с 
дисперсией оценки времени прихода одиночного 
сигнала [8]. В силу этого, при приеме пачки сигна-
лов уменьшатся также дисперсия оценок разности 
хода и угла прихода. 

Кроме времени прихода у сигналов и их после-
довательностей (12) могут быть неизвестны некото-
рые другие параметры,  в оценке которых нет необ-
ходимости при определении координат ВЦ. В слу-
чае, если неизвестен период повторения Tп,  в соот-
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ветствии с принципом максимального правдоподо-
бия для получения оценки времени прихода после-
довательности (12) надо значение неизвестного па-
раметра заменить на его максимально правдоподоб-
ную оценку. Последнее равносильно совместному 
оцениванию времени прихода и периода повторения 
с последующим использованием только оценки 
времени прихода. Следовательно, незнание периода 
повторения может вызвать определенные трудности 
при аппаратурной реализации алгоритма оценки 
времени прихода. 

В [9] для медленно флюктуирующей последо-
вательности получены выражения для совместно 

эффективных оценок временного положения 
ï

2
ts  и 

периода следования импульсов последовательности 

è
2
Òs с помощью формулы Фробениуса: 

( )

( )

( )

ï

è

22
2 2

tt 2

2
2 t
T 2

N 1 12 N 1 / 2
;

N N 1

12
,

N N 1

- + a + -é ùë ûs = s
-

s
s =

-

 (13) 

где a  – параметр, определяющий импульс последо-
вательности, с которым связано его временное по-
ложение; N – количество сигналов в пачке.  

Полагая a =0, т.е. задавая временное положе-
ние первого импульса, выражение (2.16) преобразу-
ется к виду: 

ï

2
2 t
t

N 11 3
N N 1
s -æ ös = +ç ÷+è ø

.    (14) 

Подставляя (14) в формулу (10) и (11), найдем 
дисперсии оценок дальности и угла места соответ-
ственно: 

( )
0

2
è2

r (N) 2 2
c N 11 3

N 14q N

t -æ ös = +ç ÷+è øD
;             (15) 

( )

2
è

2
N 2 2 2

0

c N 12 1 3
L N 1

q NsinQ

t -æ ö æ ö+ç ÷ç ÷ +è øè øs =
D Q

.             (16) 

Из сопоставления выражений (10) и (15), (11) и 
(16) можно оценить проигрыш в определении точ-
ности оценок дальности и угла места при неизвест-
ном периоде повторения последовательности (12): 

N 11 3 / N
N 1
-æ öy = +ç ÷+è ø

.                   (17) 

На рис. 4 представлен проигрыш в определении 
точности оценок дальности и угла места при ис-
пользовании пачки сигналов с неизвестным перио-
дом повторения.  

В соответствии с (17) дополнительный проиг-
рыш в точности определения дальности и угла места 
изменяется от 1,5y =  при N=2  до 1y =  при 

N 1>> . Так, при последовательности в 10 - 15 сиг-
налов, незнание периода повторения приводит к 
увеличению дисперсии оценки дальности и угла 
места примерно в 1,2 раза. 

 

0
1
2

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920
 

Рис. 4. Проигрыш в определении точности оценок 
дальности и угла места при использовании пачки 

сигналов с неизвестным периодом повторения 
 

На рис. 5 представлена зависимость СКО изме-
рения дальности до цели для диапазона длительно-
стей типовых сигналов БРЛС при неизвестном пе-
риоде повторения для отношения сигнал/шум q=10 
(кривая 1), q=20 (кривая 2), q=30 (кривая 3), q=40 
(кривая 4), q=50 (кривая 5), во всех случаях N=10. 
При этом предполагается, что поскольку форма 
принимаемого сигнала не зависит от координат рас-
положения ВЦ, то Δ=1. 

Из анализа рис. 5 следует, что с увеличением 
длительности сигнала, СКО измерения дальности 
увеличивается при неизменном отношении сиг-
нал/шум и уменьшается вследствие приема пачки 
сигналов. Например, при tи=2  мкс СКО σr0=28 м 
(q=10); σr0=16 м (q=20); σr0=9 м (q=30); σr0=5 м 
(q=40); σr0=4 м (q=50). Из сопоставления рис. 2 и 5 
следует, что ошибка измерения дальности увеличи-
вается в 1,2…1,5 раза при использовании пачки сиг-
налов с неизвестным периодом повторения. 

 

 
Рис. 5. Зависимость СКО измерения дальности  

до ВЦ от длительности импульса БРЛС  
для различных соотношений сигнал/шум  

при неизвестном периоде повторения 
 

На рис. 6 представлена зависимость СКО изме-
рения угла места в зависимости от углового поло-
жения ВЦ при q=20, базе L=2000 м, N=10: кривая 1 
соответствует углу места Q0= 150, кривая 2 – Q0= 
300, кривая 3 – Q0= 450, кривая 4 – Q0= 600. 

Из анализа рис.  6 следует,  что ошибка измере-
ния угла места уменьшается при приеме пачки сиг-
налов. Отметим, что предложенный метод позволяет 

Ψ 
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определить точность измерения координат для лю-
бых видов принимаемых сигналов.  

 

 
Рис. 6. Зависимость СКО измерения угла места ВЦ 

от длительности импульса БРЛС  
для различных углов места ВЦ  

при неизвестном периоде повторения 
 

Âûâîäû 
 

В результате расчетов, проведенных в статье, 
получены зависимости для определения СКО изме-
рения пространственных координат ВЦ при разно-
стно-дальномерном методе пассивной радиолока-
ции.  

1. С увеличением длительности сигнала СКО 
измерения дальности увеличивается при неизмен-
ном отношении сигнал/шум и уменьшается при уве-
личении этого соотношения. Так, при tи=2 мкс СКО 
σr0=15 м (q=10); σr0=9 м (q=20); σr0=6 м (q=30); 
σr0=4 м (q=40); σr0=3 м (q=50). 

2. При неизвестном периоде повторения им-
пульсов принимаемой последовательности проиг-
рыш в точности определения дальности и угла места 
изменяется от 1,5y =  при N=2  до 1y =  при 
N 1>> . Так, при последовательности в 10 - 15 сиг-
налов, незнание периода повторения приводит к 
увеличению дисперсии оценки дальности и угла 
места примерно в 1,2 раза. 
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ÀÍÀË²Ç ÒÎ×ÍÎÑÒ² ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÏÎÂ²ÒÐßÍÈÕ Ö²ËÅÉ ÏÐÈ  

Ð²ÇÍÈÖÅÂÎ-ÄÀËÅÊÎÌ²ÐÍÎÌÓ ÌÅÒÎÄ² ÏÀÑÈÂÍÎ¯ ÐÀÄ²ÎËÎÊÀÖ²¯ 

Г.В. Єрмаков, В.В. Куценко, С.М. Телюков 
У роботі проаналізовані помилки виміру просторових координат повітряної цілі, виявлених за допомогою різнице-

во-далекомірного методу пасивної радіолокації; отримані залежності для визначення середньоквадратичної помилки 
виміру просторових координат повітряної цілі при різницево-далекомірному методі пасивної радіолокації при прийомі 
одиночних сигналів і послідовності сигналів від бортових радіолокаційних станцій. 

Ключові слова: пасивна радіолокація, різницево-далекомірний метод, зенітний комплекс ближньої дії. 
 

ANALYSIS OF AIR AIMS MEASURING COORDINATES ACCURACY  
AT DIFFERENT-RANGE-FINDER METHOD OF PASSIVE RADIO-LOCATION 

G.V. Yermakov, V.V. Kucenko, S.M. Telyukov 
The errors of air aims spatial coordinates measuring were analyzed, which define through the different-range-finder 

method of passive radio-location; dependences are got for determination of middle quadratic error of air aims spatial coordi-
nates measuring at the different-range-finder method of passive radio-location at the reception of single-count and sequence.  

Keywords: a passive radar-location, different-range-finder method, a missile system of near action. 


