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У статті розглянуто особливості побудови підсистеми обчислення пройденого шляху (ПОШ) і радіо-

локаційного вимірювача параметрів руху (РВПР) як її складової частини. Наведені результати експериме-
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Вступ 
Постановка наукової проблеми. Сучасні 

Збройні конфлікти характеризуються високою шви-
дкістю маневрування військами та вогнем. При про-
веденні антитерористичних операцій окремі взводи і 
окремі артилерійські системи (АС) досить часто 
використовуються в автономному режимі для вико-
нання завдань вогневого ураження, в тому числі і 
для стрільби із закритих вогневих позицій. В цьому 
випадку на ефективність ураження цілей суттєво 
впливають похибки визначення даних для стрільби 
на поразку кожної окремої АС. При стрільбі на мі-
німальні і середі дальності суттєву вагу в загальній 
системі похибок мають похибки топогеодезичної 
підготовки [1]. Тому передові у військовому відно-
шенні країни при створенні і модернізації АС з ме-
тою підвищення точності стрільби оснащують кож-
ну з них засобами навігації і топогеодезичної 
прив’язки [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
сучасній практиці проведення бойових операцій 
наряду з застосуванням супутникових радіонавіга-
ційних систем (СРНС) не менш важливу роль вико-
нують засоби автономної навігації. Досягти місця 
призначення в мінімальні терміни, спланувати шлях 
і дії мобільних підрозділів Сухопутних військ не-
можливо без оснащення цих підрозділів і окремих 
бойових машин засобами автономної навігації і то-
погеодезичної прив’язки.  

Пояснюється це тим, що сьогодні у світі існує 
лише одна повнофункціональна СРНС GPS–Navstar 
(США). Хоча складна політична обстановка у світі і 
стала каталізатором прискореного розвитку альтер-
нативних супутникових систем: створення Galileo 
(Європейський Союз) і масштабне розгортання 
ГЛОНАСС (Росія), потенційна ефективність вико-
ристовування навігаторів СРНС не завжди досяжна. 
Тому у світі зростає попит на пристрої і системи 
автономної навігації. 

В автономних системах навігації одним із ме-
тодів визначення місцеположення наземних рухо-
мих об’єктів (НРО) є метод навігаційного обчислен-
ня шляху або метод інерційної навігації (AVL). Цей 
метод припускає оснащення НРО датчиками напря-
му (курсу) і пройденого шляху, за показниками яких 
визначається місцезнаходження об’єкта щодо фік-
сованих реперів, якими можуть бути певні пункти 
топоприв’язки на місцевості, напряму на об’єкти і 
т.п. Очевидно, що найближчим часом для систем 
визначення місцезнаходження НРО прилади інер-
ційної навігації знайдуть найбільше застосування не 
як автономні пристрої, а як доповнення до пристроїв 
СРНС. Інтеграція приймачів СРНС і датчиків на-
пряму і пройденого шляху дозволить збільшити то-
чність, усунути «мертві зони», втрату початкових 
ділянок маршруту. 

Існують різноманітні методи визначення на-
прямку руху і пройденого шляху. Розглянемо ті 
особливості їх практичної реалізації, які впливають 
на точність визначення місцеположення НРО. 

Найпростішим і найбільш дешевим з методів 
визначення напрямку руху НРО є використання ма-
гнітного компасу. До основних недоліків такого 
приладу відносяться невисока точність, необхідність 
введення поправки на магнітне схилення і, найголо-
вніше, необхідність врахування магнітних полів са-
мого НРО і інших факторів спотворення магнітного 
поля Землі. Використання більш точних геомагніт-
них приладів на основі магнітних датчиків (ферозо-
ндів) і потужних бортових комп’ютерів, що забезпе-
чують врахування поправки дирекційного кута, до-
зволяє позбавитися частини вказаних недоліків. 
Проте головний недолік подібних приладів, 
пов’язаний із спотвореннями магнітного поля, не 
усувається. Тому у ряді систем визначення місцез-
находження НРО магнітні датчики напряму, які, як 
правило, являють собою трикомпонентні вимірники 
магнітного поля Землі, доповнюються іншими при-
ладами, що дозволяють компенсувати спотворення 
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магнітного поля, які виникають через різні чинники. 
Як такі прилади найчастіше використовуються дат-
чики прискорення – акселерометри (наприклад, мік-
росхеми ADXL150, ADXL250, ADXL202 фірми 
Analog Devices [3]). 

Останнім часом в автономних системах розпо-
всюджується використання лазерних гіроскопів і 
компенсаційних акселерометрів, що значно підви-
щує статус автономних систем в інтегрованій сис-
темі навігації [2].  

В порівнянні з приймачами СРНС прилади іне-
рційної навігації не схильні до дії радіоперешкод. 
Вони починають працювати одразу після увімкнен-
ня (не потрібні 1-2 хв. для завантаження інформації 
з супутника, як в СРНС), зона їх дії практично не 
обмежена (не потрібна пряма видимість декількох 
супутників), у них відбувається визначення курсу і 
відстані до орієнтирів, вимірювання дирекційного 
кута з точністю, достатньою для практичних засто-
сувань [2]. 

Для оцінки місцезнаходження НРО крім визна-
чення напрямку руху не менш важливою задачею є 
вимірювання пройденого шляху. У більшості систем 
місцезнаходження транспортних засобів навігацій-
ний комп’ютер підключається до спідометра авто-
мобіля. Сучасні електронні спідометри можуть ви-
давати так звані колісні імпульси через кожні 20 см 
пробігу, що забезпечує високу точність вимірюван-
ня пройденого шляху. 

Сьогодні опрацьовуються й інші способи вимі-
рювання відстаней, такі як нанесення оптичних 
стрічок на шинах і розміщення магнітних стрічок на 
колесах автомобіля. Вони можуть використовувати-
ся в тих випадках, коли підключення до спідометра 
не зовсім зручне з погляду компоновки і розміщення 
апаратури. Але всі ці методи мають низьку точність 
за рахунок проковзування ведучих коліс. Тому най-
більш перспективним методом визначення пройде-
ного шляху є використання безконтактних доппле-
рівських вимірювачів і їх комплексування з одомет-
ричними пристроями  та СРНС [2]. 

Мета статті. Проаналізувати роботу безконта-
ктних допплерівських вимірювачів і на підставі тео-
ретичних і експериментальних досліджень надати 
пропозиції щодо доцільності їх використання для 
навігації і топогеодезичної прив’язки НРО. 

Виклад основного матеріалу 
Функціонально підсистема визначення пройде-

ного шляху (ПВШ), що пропонується, складається з 
наступних основних складових частин: цифрового 
магнітного компасу (ЦМК); радіолокаційного вимі-
рювача параметрів руху (РВПР), складовими части-
нами якого є приймально-передаючий модуль 
(ППМ), блок попередньої цифрової обробки сигна-
лів (БПЦОС) і портативний комп’ютер (ПК); циф-

рового одометра (ЦО), до складу якого входять кон-
тролер одометра (КО) та давачі одометра (ДО); іне-
рційної навігаційної підсистеми до складу якої вхо-
дить контролер (КІ), трьохкоординатний акселеро-
метр (А) і гіроскоп (Г); блока джерел вторинного 
електроживлення (БЖ). 

Структурна схема основного складу ПВШ на-
ведена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Структурна схема ПВШ 
 
Крім того, до комплекту поставки ПВШ вхо-

дять засоби кріплення частин на корпусі НРО і ка-
белі з’єднання та підключення. 

В залежності від завдань і типу НРО до 
БПЦОС можуть підключатись додаткові датчики: 

– ППМ, що встановлюється на протилежному 
борті ДТЗ, 

– додаткові ДО, що встановлюються на окре-
мих колесах, та ін. 

Як приклад реалізації розглянемо ПВШ, що ро-
зробляється філією ТОВ «НВП «Ефір-С» у 
м. Львові. ПВШ призначена для роботи в умовах 
ударних навантажень, вібрацій і широкого діапазону 
температур і може бути використана для встанов-
лення на колісних і гусеничних транспортних засо-
бах, а також для вирішення інших прикладних за-
дач, що вимагають високоточного вимірювання па-
раметрів в умовах руху як по автошляхах із твердим 
покриттям, так і по бездоріжжю. 

Для забезпечення роботи системи за призна-
ченням її основні складові виконують наступні фун-
кції. 

ЦМК визначає кут напрямку руху НРО.  
ЦО вимірює пройдений шлях. ІНС визначає як 

кут напрямку руху (за допомогою Г), так і пройде-
ний шлях (за рахунок подвійного інтегрування пока-
зників А).  

РВПР визначає пройдений шлях, швидкість і 
прискорення (сповільнення руху), а також (при ная-
вності додаткового ППМ) і напрямок руху. Розгля-
немо особливості його реалізації. 
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Найбільш оригінальною частиною РВПР є 
ППМ, оптимізація побудови якого значно впливає 
як на економічні, так і на експлуатаційні характери-
стики РВПР і ПВШ в цілому.  

ППМ здійснює формування і випромінювання 
зондуючого сигналу, прийом відбитого від полотна 
дороги сигналу з доплерівським зміщенням частоти, 
виділення і підсилення сигналу доплерівської часто-
ти і має наступні особливості побудови. 

Структурна схема ППМ наведена на рис. 2, згі-
дно з якою блок складається з передавального, при-
ймального й антенного  трактів. 

 

 
 

Рис. 2. Структурна схема ППМ 
 

До складу передавального тракту входять: 
– стабілізатор струму А1; 
– генератор на лавино-прольотному діоді G; 
– вентиль W1. 
До складу приймального тракту входять: 
– змішувальна камера W2; 
– підсилювач доплерівської частоти А2; 
– отримувач імпульсів А3. 
До складу антенного тракту входять: 
– щилинний міст W3; 
– рупорні антени W4, W5. 
Конструктивно ППМ змонтований в оригіна-

льному литому корпусі з габаритами 18716470 мм 
(рис. 3). Маса блока не перевищує 2,5 кг [5].  

 
Рис. 3. Корпус ППМ 

 

Основною конструктивною особливістю кор-
пуса є те, що він забезпечує розташування вісей діа-
грам спрямованості антен (ДСА) W4, W5 під кутом 

45 до полотна дороги вперед-назад відносно на-
прямку руху (рис. 5). 

У верхній частині корпуса (рис. 4) розміщені 
низькочастотні складові ППМ: стабілізатор струму 
А1 і підсилювач допплерівської частоти. 

 

 
Рис. 4. Верхня частина корпуса ППМ 

 

У нижній частині корпуса ППМ розташовані 
антенний і передавальний тракти та НВЧ частина 
приймального тракту (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Нижня частина корпуса ППМ 

 

Іншою конструктивною особливістю побудови 
ППМ є те, що хвилеводні вузли передавального тра-
кту G1, W1, приймального тракту W2 та антенного 
тракту W3, W4, W5 жорстко з’єднані між собою без 
перехідних хвилеводів, що дозволяє оптимально 
мінімізувати габарити блок а в цілому і забезпечити 
його роботу в умовах вібрацій і ударних наванта-
жень (рис. 5). 

Стаціонарне встановлення ППМ на НРО забез-
печується за допомогою спеціальних кронштейнів. 
Для оперативного кріплення ППМ на НРО розроб-
лено спеціальну магнітну платформу (рис. 6). 

Кріплення чотирьох магнітних фрагментів на 
платформі виконано з можливістю їх вільного пово-
роту навколо поздовжних осей. Це дозволяє опера-
тивно адаптувати платформу до поверхонь різної 
кривизни і встановлювати ППМ на будь - яких НРО 
з елементами конструкції зі сталевих або інших ма-
гнітних матеріалів (рис. 7, б). 
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Рис. 6. Магнітна платформа 

 

Обчислювальною основою РВПР і інтегрую-
чою основою ПВШ в цілому є БПЦОС, який здійс-
нює попередню обробку допплерівських сигналів, 
що поступають із ППМ і їх фільтрацію, а також ін-
теровану обробку сигналів ЦМК, ЦО і ІНС. 

Особливістю реалізації БПЦОС є використання 
цифрових методів обробки і фільтрації імпульсних 
сигналів, що дозволяє уніфікувати обробку сигналів, 
які поступають від різнотипних датчиків. Обмін ін-
формацією БПЦОС з іншими частинами ПВШ від-
бувається за допомогою двонаправлених інтерфей-
сів RS-232 або USB. Прийнятий метод вимірювань 
дозволяє органічно поєднати радіолокаційний і одо-
метричний вимірювачі параметрів руху в межах 
уніфікованого вимірювача пройденого шляху, часу, 
швидкості та прискорення руху. Програмне забезпе-
чення (ПЗ) РВПР здійснює калібрування, початкову 
установку і функціональний контроль ПВШ, керує 
режимами її роботи, забезпечує накопичення й об-
робку даних, відображення вихідної інформації на 
графічному індикаторі.  

Вказані особливості побудови забезпечують 
успішне використання РВПР у ПВШ із використан-
ням давачів, що побудовані на різних фізичних 
принципах. Конструктивно складові частини експе-
риментального зразка РВПР розміщено в портатив-
ному корпусі типу «кейс-дипломат» (рис. 7, а). При 
чому БПЦОС разом із БЖ розміщені в нижній час-
тині корпуса типу «кейс-дипломат», у верхній час-
тині якого розміщено ПК. 

ПК проводить реєстрацію одержаної інформа-
ції від РВПР та інших складових частин ПОШ, її 
обробку і відображення результатів у реальному 
масштабі часу як у табличному, так і в графічному 
вигляді в усіх режимах руху НРО. ПЗ ПК забезпечує 
комплексну обробку сигналів від різнотипних дат-
чиків. БЖ забезпечує формування всіх необхідних 
напруг живлення ППМ, БВІ, ЦМК, ЦО і ІНС від 
бортової мережі об’єкта встановлення з напругою як 
12 В, так і 24 (27)В.  

Представлений на рис. 7 РВПР призначений 
для роботи в складі комплексованих систем навіга-
ції і топогеодезичної прив’язки НРО  та автономно-
го використання при проведенні шляхових випробу-
вань НРО, а саме: 

 
а 

           
б 

Рис. 7. Радіолокаційний вимірювач параметрів руху: 
а – склад, б – варіанти встановлення на НРО 

 

 гальмівних; 
 швидкісних; 
 експлуатаційних; 
 паливо-економічних. 
РВПР уявляє собою допплерівський радіолока-

тор міліметрового діапазону, який забезпечує пре-
цизійне вимірювання шляху, що пройдений НРО, 
часу, швидкості і прискорення його руху  в діапазоні 
швидкостей  від 0,1 до 250 км/год. 

Експериментальні випробування РВПР проводи-
лись як автономно, так і сумісно з приймачами СРНС. 
За результатами автономних випробувань на еталонній 
ділянці шляху отримано сертифікат Державної метро-
логічної атестації, який засвідчую, що РВПР має точ-
ність оцінки пройденого шляху з відносною середньо-
квадратичною похибкою не більше 0,1%. 

Крім того, РВПР має наступні характеристики. 
Відносні середньоквадратичні похибки вимі-

рювання не перевищують: 
– пройденого шляху – 0,1%; 
–часу руху  - 0,01%; 
– швидкості і прискорення руху - 0, 1%. 
Інтерфейс обміну інформацією між БПЦОС і 

ПК - RS-232 або USB.  
Дискретність реєстрації інформації визначаєть-

ся оператором ПК і складає 10 або 1 Гц. 
При встановленні РВПР на НРО повинні вико-

нуватись наступні вимоги:  
– ППМ встановлюється на корпусі НРО на ви-

соті від 0,5 до 2 м над поверхнею дороги; 
– БПЦОС і ПК розташовуються в салоні НРО 

відповідно до зручності експлуатації та обслугову-
вання. 
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Щодо стійкості до впливу зовнішніх факторів 
РВПР забезпечує роботу в наступних умовах зовні-
шнього середовища:  
- робоча температура:  від -40°С до + 50° С 
- гранична (неробоча)  
температура:  

від -50°С до + 60°С   

- вібрація:  робоча 5g в діапазоні 
від 10 до 200 Гц 

Електроживлення від бор-
тової мережі постійного 
струму 

12 або 24 (27) В. 

Потужність, яка спожива-
ється 

не перевищує 25 Вт 

  
Особливістю випробувань РВПР при його 

встановленні на НРО військового призначення (рис. 
7, б) є те, що при русі  таких НРО по пересічені міс-
цевості (на відміну від випадку коли НРО рухається 
по дорогах з твердим покриттям) принципово немо-
жливо визначити еталонну ділянку для визначення 
точності оцінки пройденого шляху. Тому виникає 
необхідність в проведенні сумісних випробувань з 
заздалегідь сертифікованим обладнанням. В якості 
такого обладнання були обрані приймачі СРНС ви-
робництва Державного підприємства «Оризон Наві-
гація», що пройшли державну метрологічну атеста-
цію і прийняті на озброєння Сухопутних військ 
Збройних Сил України. Оцінка точності проводи-
лась за показниками швидкості руху НРО. 

За результатами сумісних випробувань при русі 
по пересіченій місцевості отримано достатньо висо-
ке співпадіння оцінок швидкості руху НРО, що 
отримані від приймача СРНС і РВПР (рис. 8). 

Висновки 
Проведені дослідження експериментального 

зразка РВПР показали достатньо високі показники 
точності, завадозахищеності і електромагнітної су-
місності роботи. Комплекс може бути використано 
при розробці комплексної системи навігації і топо-
геодезичної прив’язки об’єктів ракетних військ і 
артилерії та бронетехніки Сухопутних військ.  
 

 
Рис. 8. Експериментальні показники швидкості НРО 

від приймача СРНС і РВПР 

Перспективи подальших розробок 
В рамках подальших досліджень планується ві-

дпрацювання алгоритмів і програм сумісної роботи 
РВПР з приймачами СРНС, ЦМК, одометричними 
та з мікромеханічними інерційними датчиками. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ РАДИОЛОКАЦИОННОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ  

ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ МЕСТООПРЕДЕЛЕНИЯ  
НАЗЕМНЫХ ПОВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Ю.И. Бударецкий 
В статье рассмотрены особенности реализации подсистемы счисления пройденного пути (ПСП) и радиолокационного 

измерителя параметров движения (РИПД) как ее составной части. Наведены экспериментальные исследования РИПД. 
Ключевые слова: спутниковая радионавигационная система, инерционная навигация, радиолокационный измери-

тель параметров движения. 
 

IMPLEMENTATION PECULIARITIES OF THE RADAR METER OF MOTION PARAMETERS  
FOR AN AUTOMATED DETECTION SYSTEMS OF THE GROUND MOVING OBJECTS 

Y.I. Budaretskiy 
The article deals with the implementation peculiarities of calculation’s subsystem for the traversed path, and radar meter 

of motion parameters (RMMP) as its integral part. The results of experimental investigation of RMMP are given. 
Keywords: satellite radio navigation system, inertial navigation, radar meter of motion parameters. 


