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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

НЕЗАВИСИМЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ТРЕТЬЕЙ ПРОИЗВОДНОЙ ДАЛЬНОСТИ  
ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ НЕБАЛЛИСТИЧЕСКОГО УЧАСТКА ТРАЕКТОРИИ ЦЕЛИ 

 
Проведена оценка точности измерения третьей производной дальности R(3) по данным функционирова-

ния системы когерентной обработки пачечного сигнала РЛС надгоризонтного обнаружения баллистических и 
космических объектов. Адекватность модели ошибок оценки R(3) подтверждена результатами сравнения с дан-
ными имитационного моделирования. Установлена возможность обнаружения небаллистического участка 
траектории по результатам оценки R(2) и R(3) при когерентной обработке пачки длительностью более  1,2 с. 
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Введение 
Актуальность проблемы. Обработка результа-

тов измерений координат целей для определения па-
раметров траекторий баллистических ракет (БР) и 
элементов орбит ИСЗ проводится в предположении 
баллистического движения, то есть движения только 
под действием силы земного притяжения. Однако, 
возможны ситуации, когда РЛС надгоризонтного 
обнаружения (НГО) баллистических и космических 
объектов (БКО) наблюдают цели с включенным дви-
гателем: движение ракеты-носителя на участке выво-
да или движение КО, головных частей БР на участках 
маневра [1, С. 119]. Поэтому первоначально необхо-
димо убедиться, что полученная выборка результатов 
измерения координат соответствует баллистическому 
полету объекта. В противном случае параметры тра-
екторий БР и элементов орбит ИСЗ определяются с 
большими погрешностями. Следовательно, задача 
обнаружения целей с небаллистическим участком 
(НБУ) движения является актуальной. 

Анализ известных результатов. При переходе 
траектории цели с НБУ на баллистический происхо-
дит скачок ускорений по дальности R , азимуту   и 
углу места  . Величина этого скачка пропорцио-
нальна интенсивности возмущающих сил и времени, 
прошедшего от начала баллистического участка. 
Поэтому одним из параметров, используемых для 
обнаружения НБУ движения цели, является ускоре-
ние. В работе [1] для вычисления оценок состав-
ляющих баллистического ускорения R(2), (2), (2) 
используется вектор сглаженных значений парамет-
ров траекторий цели aR


 = (R, , , R(1), (1), (1)), где 

R(1), (1), (1) – скорости изменения дальности R , 
азимута   и угла места   соответственно, и корре-
ляционная матрица 

aR  ошибок вектора aR


. Ин-

декс a  указывает на то, что это сглаженные пара-
метры. С использованием сглаженной информации 
по соответствующим формулам вычисляются оцен-
ки составляющих баллистического ускорения R(2), 
(2), (2) [1, С. 63, (2.48)] и дисперсия погрешностей 

таких оценок  2 y , y   = (R(2), (2), (2))[1, с. 73, 
(3.7), (3.9)]. Далее проверяются неравенства   

           22 2 22 2
aa ax x R х x     

 


 , 

где  x R , ,   ,  2
ax  – вторые производные, рас-

считанные по информации, полученной сглажива-
нием координаты и ее скорости [1, с. 115, (4.30)]. 
Если неравенства выполняются, цель считается бал-
листической. Поскольку по сравнению с другими 
угловые координаты в РЛС НГО «Днепр-М» изме-
ряются с большими погрешностями, приходится 
считаться с вероятностью принятия ошибочных ре-
шений при использовании указанных неравенств. 

Нерешенная часть проблемы. Существенно 
уменьшить вероятность ошибочных решений удает-
ся благодаря использованию упрощенных уравне-
ний движения на баллистическом участке 

   2 1 2
bR R( )  ,                           (1) 

     3 1 2
bR 3R R R  ,                      (2) 

где (1) – скорость изменения азимута цели. Признак 
НБУ присваивается цели, когда оценки радиального 
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ускорения 
 2
bR  и третьей производной дальности 

  3
bR , полученные с использованием результатов 

сглаживания дальности и азимута в виде оценок R , 
  1
R , 

 2
R , 

 1
R , превышают допустимые для бал-

листических целей пороговые значения 
 (2)
R 2

2T 10м с   ,     3
и 3R T  32м с .   (3) 

Основной недостаток двух указанных вариантов 
обнаружения НБУ траектории цели – использование 
информации всего интервала сопровождения цели. 
При такой организации процедуры в случае обнару-
жения НБУ вся энергия РЛС, отведенная для этой це-
ли, оказывается истраченной бесполезно. Устранить 
данный недостаток могла бы процедура обнаружения 
НБУ, выполняемая перед взятием цели на сопровож-
дение. Однако в штатном алгоритме РЛС это невоз-
можно: оценки R(2)  и R(3) еще не сформированы. 

Такая процедура может быть организована в слу-
чае введения специального режима облучения цели 
когерентной пачкой из N  импульсов, доставляюще-
го высокоточные измерения первых трех производ-
ных дальности. В [2] приведены формулы для оценки 

среднеквадратической ошибки (СКО) оценки ради-

ального ускорения 
(2)

R  по данным системы цифро-
вой когерентной обработки пачечного сигнала 
(СКОПС). В табл. 1 указаны рассчитанные с помо-
щью этих формул значения СКО в зависимости от 
числа импульсов в пачке N  при периоде следования 
зондирующих сигналов СЛT  = 40,96 мс, характерно-
му для РЛС НГО типа «Днепр-М». Измерения R(3) 
могут быть обеспечены путем расширения вектора 
параметров, определяемого системой когерентной 
обработки пачечного сигнала (СКОПС), с двух до 
трех. Суть статьи состоит в определении точности 
измерения R(3) по результатам работы СКОПС и воз-
можности введения в РЛС НГО режима высокоточ-
ного измерения  не только R(1), R(2), но и R(3). 

При обеспечении достаточной точности оценок 
это позволит принимать решение о небаллистиче-
ском участке траектории уже после шести облуче-
ний цели (первые пять из которых относятся к этапу 
захвата цели), то есть в самом начале ее сопровож-
дения, а не в конце этого этапа, как в штатном алго-
ритме. Сэкономленные энергетические ресурсы РЛС 
могут быть использованы по другим важным целям. 

Таблица 1 

Среднеквадратические ошибки оценки радиального ускорения  
(2)

R  по данным СКОПС 
N , число импульсов пачки 16 20 24 28 32 

2 =  [ 
(2)

R ], м/с2 0,46 0,34 0,30 0,27 0,26 
 

Цель статьи: построение аналитической модели 
точностных характеристик оценки третьей производ-
ной дальности по данным когерентных измерений и 
анализ возможности использования независимых из-
мерений третьей производной дальности для обнару-
жения небаллистического участка траектории цели.  

1. Оценка точности измерения R(3) 
по данным СКОПС 

При расчете ошибок будем учитывать: потен-
циальные ошибки, обусловленные только шумом; 
ошибки при распространении радиоволн, обуслов-
ленные изменениями параметров среды их распро-
странения; аппаратурные ошибки за счет дискрет-
ности отсчетов, несовершенства аппаратуры, неста-
бильности ее характеристик [3].  

Оценка потенциальной составляющей ошибки 
выполнена в работе [4]. Для пачки из N  импульсов 

дисперсия потенциальной ошибки измерения 2
3  

третьей производной дальности R(3) когда момент 
измерения привязан к центру пачки, равна 

  
 

22
3 6 6 2

СЛ 0

25200L2
N N 1 T q

   


,               (4) 

где   – рабочая длина волны; L  – коэффициент, 
учитывающий потери в тракте на неоптимальность 

обработки, равные 1L  3,75 для аналого-цифровой 
(гибридной) СКОПС и 2L  1,2 для цифровой 

СКОПС; 2
0q  – отношение сигнал-шум по мощности 

в расчете на один импульс пачки. При рабочем от-
ношении 2

0q  = 100 и  = 1,9 м (РЛС «Днепр-М») 

потенциальная СКО 
(3)

R  составляет 3 =5,2 м/с3  

при N  = 16, и 3 = 0,27 м/с3 при  N = 32.  
За исключением РЛС типа AN/TPY-2 (США) 

остальные РЛС НГО работают в дециметровом и 
метровом диапазонах волн. Поэтому составляющая 

ошибки оценки 
(3)

R , обусловленная распростране-
нием радиоволн на трассах локации, сводится к 
рефракционным ошибкам в ионосфере. Можно по-
казать, что в первом приближении ионосферная 
ошибка измерения R(3) является постоянным от от-
счета к отсчету смещением, которое линейно зави-
сит от истинного значения третьей производной 

дальности  3
0R  в момент измерения, соответст-

вующий центру пачки 
(3) з

3ИОН НКР 0 r ИОН Vm К R б м sin ш   ,        (5) 
где rб , Vш  – углы между фактической траектори-
ей луча и прямым лучом, а также между вектором 
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скорости цели V


 и прямым лучом соответственно в 
месте расположения цели в данный момент време-

ни,      (3) (3)
ИОН rИОН МАКСМАКС МАКС

м R / R б   , 

 (3)
ИОН МАКС

R  – максимальное значение ионо-

сферной ошибки; 3
rз 10 /Дб , НКРК  – коэффици-

ент, учитывающий возможность компенсации ионо-
сферных ошибок в РЛС НГО. При угловой рефрак-
ционной ошибке rб ≤  3 мрад максимальное абсо-
лютное значение смещения для РЛС НГО метрового 
диапазона не превосходит десятых долей процента 
измеряемой величины R(3) и при R(3) ≤  20 м/с3 со-
ставляет не более 0,03 м/с3. Это означает, что при 
используемых на практике в РЛС НГО метрового 
диапазона пачечных сигналах, а тем более децимет-
рового диапазона, ионосферную составляющую 
ошибки измерения R(3) можно не учитывать. 

Анализ аппаратурной составляющей ошибки из-
мерения проведем аналогично тому, как это сделано в 
работе [2] для случая радиальных скорости и ускоре-
ния. Для случая R(3) дисперсия аппаратурной флюк-
туационной ошибки измерения будет иметь вид 

  
 

22 2
2 ФАО ФАО j6 6

СЛ

25200у 2 у
N N 1 T

  


,     (6) 

где 2
ФАО jу  – дисперсия флюктуационной аппара-

турной ошибки отсчета фазы СКОПС в j -м такте 
зондирования. В работе [2] показано, что для гиб-

ридной СКОПС 2 3 2
ФАО jу 1,5 10 [рад ]  , а для 

цифровой СКОПС 2 4 2
ФАО jу 1,5 10 [рад ]  . Мед-

ленно изменяющаяся составляющая аппаратурной 
ошибки, характеризующая смещение результирую-
щей ошибки, может быть представлена в виде 

3 2
3M Г 2 Н Г 2 i Н МОД2

24 лm ш / T 4 рлДf t / T T
р

 
    
 

,(7) 

где Г2  – фазовая ошибка, обусловленная неста-
бильностью колебаний гетеродина 2,  

Г 2 Г 2 Г 2f f дf    = ± 0,8 Гц (при Г 2f  16МГц), Г 2дf  
– относительная нестабильность колебаний гетеро-
дина 2, jt ≤  СЛT  – время запаздывания до цели в 

j -м периоде зондирования. Абсолютную нестабиль-
ность частоты второго гетеродина Г 2f  в пределах 

интервала наблюдения HT  =   СЛN 1 T  можно 
трактовать как тональную фазовую модуляцию его 
колебаний с периодом МОД НT 2T  [5]. Опыт экс-

плуатации приемника РЛС НГО типа «Днепр-М» 
показывает, что формула (7) удовлетворительно ха-
рактеризует медленно изменяющуюся составляющую 
аппаратурной ошибки при МОДT  5c. 

Результирующую СКО 3  оценки 
(3)

R  опре-
деляем как 

 
 

2 22 ФАО 0
А.3 6 6 2

СЛ 0

25200 L q

2 N N 1 T q

         

 

  
1/222

Г2 j Н МОД 3ИОН24 f t T T m


    


.    (8) 

Выражение (8) можно рассматривать как ана-
литическую модель точностных характеристик 

оценки 
(3)

R  по данным СКОПС. 

2. Проверка адекватности  
аналитической модели  

ошибок оценки R(3) 
Проверка адекватности аналитической модели 

ошибок измерения третьей производной дальности 
(3)R  проводилась путем определения степени со-

гласия с результатами имитационного статистиче-
ского моделирования аналого-цифровой СКОПС, 
реализованной в РЛС НГО типа «Днепр-М» при 
воздействии на ее вход отсчетов аддитивной смеси 
фазы сигнала и шума. Сигнальная фазовая последо-

вательность  N
0l 1  соответствовала закону движе-

ния БКО на интервале накопления пачки HT  с уче-
том третьей производной дальности 

     
3 n n

0l 0 l0
n 1

4р л R t t n!


   , l 1, N ,     (9) 

где       T1 2 3
0 0 0 0R R , R , R


 – вектор истинных зна-

чений радиальных параметров движения БКО в рас-
сматриваемом случае, t0 – момент привязки измере-
ний, tl – момент прихода l-го отсчета (импульса) 
сигнала. При моделировании предусматривались 
такие значения числа импульсов в пачке N = 8, 12, 
16, 20, 24, 28, 32. Порядок формирования помеховой 
фазовой последовательности описан в работе [6]. 
Процедура формирования логарифма апостериорно-
го распределения вероятности (ЛАРВ) моделирова-
ла алгоритм расчета корреляционного интеграла в 
точках (гипотезах) значений трехмерного вектора 

      T1 2 3
ijk АЦСКО- 3 АЦСКО-3 ijki j kH : R R ,R ,R [R ] 


. 

области априорного существования вектора ради-
альных параметров, которые оценивались с шагом, 
равным величине разрешающей способности по со-
ответствующему радиальному параметру 

   n nR n! 2T   ,  n =1,2,3.                 (10) 

По реализации логарифма апостериорного рас-
пределения вероятности определялся аргумент его 
максимума. Он является оценкой максимального 
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правдоподобия радиальных параметров движения 
БКО с точностью до шага гипотезы по оцениваемым 
параметрам, то есть аналитическая модель в виде 
выражения (8) является оценкой нижней границы 
ошибок фазовых измерений, что соответствует слу-
чаю формирования континуального логарифма апо-
стериорного распределения вероятности в пределах 
области анализа. В общем случае, поскольку 
СКОПС формирует дискретный вариант логарифма 
апостериорного распределения вероятности, точ-

ность его оценок 
(3)

R  будет несколько ниже точно-
сти, доставляемой аналитической моделью. 

Для исключения влияния дискретности процеду-
ры сигнальная фазовая последовательность моделиро-
валась таким образом, что параметры входного сигна-
ла совпадали с одним из узлов дискретной решетки 
гипотез аналого-цифровой СКОПС. СКО  третьей 
производной дальности c,3е  рассчитывалась как  

        
1/ 2n 233 3

c,3 m0
m 1

1е у R R R
n 1 

 
   

  


 ,  (11) 

где  3
mR


 – m -я реализация оценки третьей произ-
водной дальности, n  – объем испытательной вы-
борки. Данная СКО может рассматриваться как ста-
тистическая оценка нижней границы ошибки изме-
рения третьей производной дальности.  

3. Обоснование объема  
испытательной выборки 

Число реализаций оценки  3R


 (объем испыта-
тельной выборки) выбиралось исходя из требования 
обеспечения приемлемого уровня доверительной 
вероятности p  и погрешности оценки математиче-
ского ожидания исследуемой оценки 3  при нали-

чии оценки дисперсии оценки 
2
3  на основании вы-

ражения [7, 8]: 

  2 22
30 1 /2 3n Z    ,                   (12) 

где  1 / 2Z   – квантиль распределения оценки, соот-
ветствующий уровню значимости 1 p   . В ходе 
эксперимента была установлена нормальность ис-
следуемых оценок. Максимальная дисперсия оценок 
при отсутствии аномальных измерений и дискрет-

ной схеме оценивания  3R


 не превосходит полови-
ны цены деления (10), то есть  

  
22 3

max,3
1 R
2
     

.                     (13) 

Именно она используется при обосновании га-
рантированного числа опытов 0n  в (12). Для обес-
печения компромисса между необходимыми для 
моделирования вычислительными ресурсами, точ-

ностью и достоверностью результатов эксперимента 
погрешность оценки математического ожидания 
ошибок исследуемой оценки выбиралась на уровне 

 3
3 0,056 R    (5,6% шага гипотезы по  3R ), а 

доверительная вероятность – на уровне p 0,95 , 
что соответствует 0,975Z 1,96 . При выбранных 
значениях величин объем испытательной выборки 
составил n  300 опытов.  

4. Результаты проверки  
адекватности модели 

Проверка адекватности аналитической модели 
ошибок (8) проведена при отношении сигнал-шум 

по мощности 2
0q  = 100 и значениях параметров, 

приведенных в п.1 настоящей статьи.  
Результаты проверки представлены на рис. 1 в 

виде зависимостей результирующей аналитической 
СКО А,3е  и результирующей СКО c,3е  оценки 
третьей производной дальности, полученной по 
данным моделирования, от числа накапливаемых 
импульсов N . Кроме того, приведены кривые  

c,3 3е   , где  3
3 0,056 R   , которые задают 

границы доверительного коридора, в котором за-
ключены истинные значения ошибки с доверитель-
ной вероятностью, равной p  = 0,95. Результирую-
щая СКО оценки третьей производной дальности по 
данным аналитического моделирования A,3 принад-
лежит 95%-м доверительным коридорам относи-
тельно результирующих ошибок по данным стати-
стического моделирования c,3 при выборке из 
n = 300 измерений. В теории ошибок это считается 
свидетельством адекватности аналитической модели 
результатам моделирования [7]. Из анализа рис. 1 
следует, что это выполняется для значений N > 10. 
Следовательно, аналитическая модель (8) может 
быть использована для исследования возможностей 
повышения точности оценок и эффективности при-
менения СКОПС в РЛС НГО. 
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Рис. 1. Результирующие ошибки оценки  3R
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по данным цифровой СКОПС 
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При этом необходимо учитывать, что она явля-
ется нижней границей ошибки оценки третьей про-
изводной дальности. На основании анализа зависи-
мостей А,3е  и c,3е  можно сделать следующие вы-

воды: а) независимая оценка  3R


 имеет сравни-

тельно высокую точность в условиях функциониро-
вания РЛС НГО при N = 32; б) ионосферная состав-
ляющая ошибки практически не влияет на точность 

оценки  3R


  3ИОНm 0 . 

В табл. 2 приведены результаты расчета ре-
зультирующей СКО измерения третьей производной 
дальности в зависимости от числа импульсов в пач-
ке для гибридной (строка 2) и цифровой СКОПС 
(строка 3) при выше приведенных значениях пара-
метров модели. 

Таблица 2 
СКО оценки третьей производной  

дальности 
(3)

R  по данным СКОПС 
N  16 20 24 28 32 

АЦСКО
3 , м/с3 10,57 4,66 2,41 1,38 0,86 
ЦСКО
3 ,   м/с3 5,9 2,61 1,35 0,78 0,49 

Анализ применимости когерентной 
оценки R(3)  для обнаружения НБУ 

Точностные характеристики совместных оце-
нок параметров движения задаются корреляционной 
матрицей ошибок (КМО)  . Анализ КМО опти-
мальной оценки параметров квадратичной траекто-
рии по результатам сглаживания n  измерений даль-
ности приведен в [9]. При равноточных и равноди-
скретных измерениях дальности элементы КМО 

совместных оценок R , 
 1

R , 
 2

R  элементы КМО 

n ij   , i, j 1, 2, 3 , имеют вид [9, с. 225]. 

 
  

2
2

11 0 R 1
3 3n 3n 2

D D
n n 1 n 2

 
    

 
, 

 
   

2
12 21 0

0

18 2n 1
n n 1 n 2 T


     

 
,         (14) 
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2
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60
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    
 

,
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2
22 0 22 2 2 R

0
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 
    

 
, 

   
2

23 32 02 3
0

360

n n 4 n 1 T
     

 
,

     2
2

33 0 32 2 4 R
0

720 D D
n n 4 n 1 T

    
 

, 

где 0  – СКО, а 0T  – период следования измерений 
дальности. 

Учитывая, что ij ij ii jjk    , i, j 1, 2, 3 , 

[10, с. 72, (1.4.38)], коэффициенты корреляции оце-
нок получаем в виде 

    
   

12 2

n 2 n 1 2n 1
k 3

3n 3n 2 8n 11

  
 

  
,          (15) 

    2
13k 5 15 n 2 n 1 3n 3n 2      , 

    23k 15 n 1 2n 1 8n 11      . 

На рис. 2, а диагональные элементы КМО оце-
нок, то есть дисперсии оценок, представлены в зави-
симости от n  при типичных для РЛС НГО значени-
ях 0 350  м, 0T 2,61 с. На рис. 2, б приведены 
зависимости коэффициентов корреляции от числа 
сглаженных измерений. Как видно, коррелирован-
ность всех оценок очень высока и растет с ростом n . 

Определение свойств оценки 
 3
bR  выполняем 

статистическим моделированием [11], задаваясь 
истинными значениями вектора R, R(1), R(2) в диапа-
зоне возможных значений и формируя для них мас-
сив оценок с гауссовским распределением и КМО 
(14). Гауссовость оценки вектора обусловлена высо-
ким отношением сигнал-шум в условиях функцио-
нирования РЛС НГО. Типичные диаграммы парного 
рассеяния оценок и гистограммы их распределений 
приведены на рис. 3. По этим выборкам в соответст-

вии с (2) формируется выборка 
 3
bR  и оцениваются 

ее свойства. Анализ показал, что оценка (2) имеет 
нормальное распределение с весьма малой СКО по-
рядка 1…5 см/с3, но существенным смещением 

 3
bR  на уровне 0,25…1,2 м/с3, зависящим от ис-

тинных значений параметров движения.   
Сопоставительный анализ качества классифи-

кации НБУ по правилу (3) для оценки R(3) по дан-
ным сглаживания (2) и по данным СКОПС выпол-
няется на основе теории статистических решений 
расчетом вероятности ошибочного решения EP , 
доставляемого каждым из бинарных классификато-
ров (когерентного «1» и со сглаживанием «2»), то 
есть отнесения баллистической траектории к НБУ и 
наоборот [12]. Как установлено выше, СКО оценки 
(2) значительно ниже, чем СКО когерентной оценки 
R(3) однако последняя имеет меньшее смещение 

 3R 0,1  м/с3. На рис. 4, а приведен характерный 

вид распределений оценки R(3) (вертикальный мас-
штаб изменен для наглядности) – когерентной и 
сглаживанием, а на рис. 4, б – вероятность ошибки 
классификации PE в диапазоне значений R(3) на ос-
нове этих оценок. Как следует из рис. 4, б, на интер-

вале  1,5…2 м/с3   (т.е. на интервале  3
3 3b[T R , T ]  ) 
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Рис. 2. Статистические характеристики совместных оценок R , 
 1

R , 
 2

R   
по данным сглаживания дальности: а – дисперсии, б – коэффициенты корреляции 
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Рис. 3. Диаграммы рассеяния для пар оценок R , 
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и гистограммы их распределений  по данным сглаживания измерений дальности 
 
вероятность ошибки классификатора 2 (со сглажи-
ванием) равна 1, а в остальном интервале истинных 
значений его классификация безошибочна. Класси-
фикатор 1 (когерентный) имеет ненулевую ошибку в 
значительном диапазоне значений R(3) с наиболь-
шим значением при R(3) = T3. В качестве показателя 
эффективности классификации используем сред-
нюю вероятность ошибки EP  по всему априорному 

интервалу анализа      3 3 3
maxminR R R     

    
 

 3Rmax
3Rmin

3 3
E EP P R dR  ,               (16) 

т.е. площадь под кривой   3
EP R  на рис. 4, б для 

классификаторов 1 и 2, а сравнительное  качество клас-
сификаторов определяем отношением E1 E2P / P  . 
При типичных условиях функционирования РЛС НГО 

E1P  0,399 против E2P  0,448, что дает 1  . Этот 
результат свидетельствует о соизмеримости средней 
достоверности обнаружения НБУ по данным СКОПС и 
по данным штатного алгоритма РЛС. На этом основа-
нии делаем вывод о целесообразности применения 
оценки R(3) по данным СКОПС для обнаружения не-
баллистического участка траектории в РЛС НГО. 
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Рис. 4. Статистические характеристики а – оценок R(3) –  когерентной (coherent) и сглаживанием (smoothing)  
и б – бинарной классификации «баллистический – небаллистический участок траектории» на их основе 

 
Выводы 

Благодаря независимости, однозначности и со-
стоятельности оценки третьей производной дально-
сти ее целесообразно использовать в алгоритме опе-
ративной классификации типа цели при определе-
нии небаллистического участка траектории (манев-
ра) БКО.  

По результатам модельного анализа СКО изме-
рения R(3) установлена целесообразность измерения 
трех производных дальности вместо двух в системе 
когерентной обработки пачечного сигнала при вве-
дении дополнительного режима облучения цели 
когерентной пачкой из 32 импульсов.  

Методами теории статистических решений по-
казано, что такой режим работы позволяет осущест-
влять оперативную классификацию небаллистиче-
ского участка цели в самом начале этапе сопровож-
дения, а не после его завершения, как в штатном 
алгоритме. В случае обнаружения такого участка 
имеется возможность избежать дальнейшего непро-
изводительного расхода энергетики РЛС НГО на 
сопровождение данной цели.  
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АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ НЕЗАЛЕЖНИХ ВИМІРЮВАНЬ ТРЕТЬОЇ ПОХІДНОЇ ДАЛЬНОСТІ  

ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ НЕБАЛІСТИЧНОЇ ДІЛЯНКИ ТРАЄКТОРІЇ ЦІЛІ 
Ф.М. Андрєєв, А.В. Статкус 

Запропоновано оцінку точності вимірювань третьої похідної дальності R(3) за даними функціонування системи 
когерентної обробки пачкового сигналу РЛС надобрійного виявлення. Адекватність моделі похибок оцінки R(3) підтвер-
джено результатами порівняння з даними імітаційного моделювання. Визначено можливість виявлення небалістичної 
ділянки траєкторії за результатами оцінки R(2) та R(3) при когерентній обробці пачки тривалістю більше 1,2 с. 

Ключові слова: радіолокаційна станція надобрійного виявлення, система когерентної обробки, похибки оцінок, 
третя похідна дальності, адекватність моделі похибок, небалістична ділянка траєкторії. 
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POSSIBILITY OF USING THE RANGE THIRD DERIVATIVE COHERENT MEASUREMENT 

FOR DETECTION OF NON-BALLISTIC TARGET TRAJECTORY SECTION 
F.М. Andreev, A.V. Statkus  

Measurement accuracy for range derivative of third order R(3) supplied with the pulse train coherent processing system 
(CPS) of Early Warning Radar has been estimated. Its adequacy is proven with simulation. It is established that the CPS has 
ability to detect a non-ballistic section of the target trajectory using measurements of R(2)  and R(3) obtained with the pulse  train 
duration over 1.2 second. 

Keywords: EWR, pulse train coherent processing system, measurement accuracy, range third derivative, error model ade-
quacy, non-ballistic trajectory section. 
 


