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Математичні моделі та методи 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЦИФРОВОЇ СИСТЕМИ  
АВТОМАТИЧНОГО СУПРОВОДЖЕННЯ ЦІЛІ ПО ДАЛЬНОСТІ 

У статті розглядається математична модель цифрової системи автоматичного супроводження цілі 
по дальності, яка, на відміну від існуючих, задовольняє вимогам щодо стійкості та якості системи вимірю-
вання дальності та автоматичного супроводження цілі. За результатами дослідження запропоновано ма-
тематичний підхід до вибору оптимальних параметрів функціонування складових частин цифрової систе-
ми автоматичного супроводження цілі по дальності. За допомогою математичної моделі проведено порів-
няльний аналіз цифрової та аналогової систем, за результатами якого отримані оптимальні параметри 
забезпечення стійкого супроводження цілі. 
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Вступ 

Цифрова система автоматичного супроводжен-
ня дальності (АСД) забезпечує вимірювання дально-
сті до цілі та наведення, здійснює автоматичну ча-
сову селекцію відбитих від цілі радіоімпульсів – 
стеження за дальністю, проводе автоматичне вимі-
рювання дальності до цілі [6] та є однією з найваж-
ливіших слідкуючих систем будь-якого зенітного 
ракетного комплексу (ЗРК). 

Оцінка параметрів сигналів, що несуть інформа-
цію про координати і характеристики повітряних ці-
лей, є одною з основних операцій первинної обробки 
радіолокаційних сигналів. Оцінка параметрів почина-
ється після того, як прийнято рішення про виявлення 
цілі. Цифрові системи автоматичного супроводження 
дальності мають високу стабільність параметрів [2], 
які не залежить від впливу зовнішнього середовища. 
Окрім цього, при цифровій реалізації система автома-
тичного супроводження дальності значно скорочує 
експлуатаційні витрати, пов’язані з періодичними 
регулювальними роботами по її обслуговуванню [5]. 

Метою статті є вибір ціни найменшого розря-
ду перетворення “код–часова затримка”, вибір па-
раметрів алгоритму оцінювання та екстраполяції 
дальності цифрової системи АСД.  

Основна частина 

1. Математична модель аналогового часово-
го дискримінатора 

Часовий дискримінатор (ЧД) призначений для 
вимірювання часового розузгодження між часовим 
положенням енергетичного центру відбитого від 

цілі сигналу і часовим положенням стану двох слід-
куючих імпульсів. 

Часовий дискримінатор виконує функцію порі-
вняння блоку, що виробляє напругу, яка залежить 
від розузгодження [4]: 

у сi     .                              (1) 

Напруга на виході часового дискримінатору 
(ЧД) визначається як: 

gU (kT) (kT)  ,       (2) 

де  – математичне сподівання вихідної на-gU (kT)

пруги  gU M Ug ; T – період слідування зондую-

чих імпульсів; k – номер чергового радіоконтакту; 
(kT)  – флуктуаційна складова вихідної напруги. 

Математичне сподівання вихідної напруги gU

залежить від величини розузгодження. Ця залеж-
ність називається дискримінаторною характеристи-
кою ЧД (рис. 1). 

Рис. 1. Дискримінаторна характеристика ЧД 

g
g
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0   – коефіцієнт підсилення дискримінатора, 
являє собою крутизну дискримінаторної характери-
стики ЧД при .  0 

При достатньо невеликому розузгоджені можна 
вважати, що вихідна напруга дискримінатора має 
вигляд: 

ЧДЧДU (nT, r(nT)) U ( r) (nT, r(nT))


      .  (4) 

Виходячи з вище сказаного та рівнянь (1–2), 
узагальнена лініаризована математична модель  ча-
сового дискримінатора буде мати вигляд (рис. 2). 

Рис. 2. Математична модель часового дискримінатора 

2. Математична модель перетворювача на-
пруга-код (ПНК) 

Перетворювач напруга-код є одним з різнови-
дів аналого-цифрового перетворювача (АЦП), він 
призначений для перетворення безперервної напру-
ги у послідовність цифрових кодів. Для вирішення 
цього завдання перетворювач напруга-код здійснює 
цифрове кодування аналогової напруги шляхом 
здійснення операцій її часової дискримінації, кван-
тування за рівнем та змінення масштабу. 

У подальшому будемо розглядати перетворю-
вач напруга-код на прикладі аналогового цифрового 
перетворювача . 

Через те, що в радіолокаційній станції (РЛС) 
використовується імпульсний сигнал, тобто вплив 
на вході аналогового цифрового перетворювача є 
решітчастою функцією часу, відкидається необхід-
ність використання часової дискретизації сигналу. З 
урахування цього отримуємо математичну модель 
аналогового цифрового перетворювача (рис. 3). 

Рис. 3. Математична модель АЦП 

Найчастіше замість нелінійної математичної 
моделі аналогового цифрового перетворювача, ви-
користання якої ускладнює проведення дослідження 
системи автоматичного управління (САУ), достат-
ньо мати його лініаризовану модель. Сутність лініа-
різації полягає в заміні нелінійного перетворення 
лінійною операцією додавання [6]: 

xx xN (nT) N (nT) N (T)


   ,                   (5) 

де x
x

N
q

  – результат змінення масштабу; 

xN  – похибка, що створюється при виділенні 

найближчого цілого з величини xN , яка зветься 

“шумом” округлення. 
При округленні до найближчого цілого 

xN 0,5  , для оцінки впливу “шуму” округлення 

на якість системи вважають, що він є не корельова-
но випадковою послідовністю, яка розподілена на 
інтервалі [-0,5; 0,5] за рівномірним законом (рис. 4). 

Рис. 4. Закон розподілення щільності ймовірності 
“шуму” округлення 

x
x

x

1,при N 0,5
P( N )

0,при N 0,5

    
 

;

.
   (6) 

Виходячи з цієї гіпотези отримаємо імовірнісні 
характеристики “шуму” округлення: 

– математичне сподівання

 x xp x xM N N ( N )d( N ) 0




      ,     (7) 

– дисперсія

-0,5 0,50 xN

xP( N )

xN (nT)1

q int(.) 
X(nT) xN (nT)

0,5

gU (kT)  

ci (kT)

Kg 
y (kT)  (kT)
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  2
x xp x x

1
D N N ( N )d( N )

12





      .      (8) .      (8) 

Використовуючи всі припущення побудуємо 
лініаризовану математичну модель перетворювача 

напруга-код (ПНК) цифрової системи автоматично-
го супроводження дальності. Схема математичної 
моделі перетворювача напруга-код цифрової систе-
ми автоматичного супроводження дальності приве-
дена на рис. 5. 

Рис. 5. Схема математичної моделі ПНК цифрової системи АСД 

3. Схема математичної моделі цифрового фі-
льтру 

Цифровий код-перетворювач (ЦКП), який іноді 
називають цифровим фільтром, вирішує наступні 
завдання:  

Перетворює послідовність чисел , що gN (kT)

подаються на його вхід з виходу перетворювача на-
пруга-код, у послідовність оцінок поточної дальнос-
ті . r(kT)

Формує послідовність чисел , яка керує gN (kT)

роботою перетворювача код-часова затримка (ПКЗ) 
і тим самим визначає в кожному періоді часовий 
зсув слідкуючих імпульсів відносно імпульсів син-
хронізації. 

У зв’язку з тим, що часовий зсув слідкуючих 
імпульсів повинен бути заданий до приходу імпуль-
сів цілі, коли ще не отримана оцінка поточної даль-
ності , для формування чисел  вико-r(kT) gN (kT)

ристовується не оцінка поточної дальності , а r(kT)

екстрапольоване на момент часу  значення даль-kT
ності , розраховане в попередньому такті ро-er (kT)

боти цифрового код-перетворювача по вже отрима-
ним оцінкам дальності ,  і т.д., у r(kT Т) r(kT 2Т)
відповідності з закладеною в програму роботи циф-
рового код-перетворювача (ЦКП) гіпотезою про 
змінення дальності з ходом часу. 

Тому, в поточному такті роботи цифрового 
код-перетворювача, після отримання оцінки дально-
сті  розраховується величина  – екс-r(kT) gr (kT Т)

трапольоване на момент часу  значення да-(kT Т)
льності (момент приходу наступного імпульсу цілі). 

Значення величини  дозволяє визна-er (kT Т)

чити число , яке потрібно в наступному kN (kT Т)
такті роботи АСД подати на перетворювач код-
часова затримка, щоб отримати часовий зсув слід-
куючих імпульсів. 

Таким чином, ЦКП у кожному поточному такті 
роботи розраховує величини , r(kT) er (kT Т)  та 

kN (kT Т) . 

Вихідними величинами ЦКП у поточному такті 
роботи є: 

r(kT)  – оцінка поточної дальності; 

1
k kN (kT) S N (kT T)    (9) 

– число, що визначає затримку імпульсів селекції у
поточному такті, яке дорівнює попередньому зна-
ченню послідовності . kN (kT Т)

Побудуємо схему математичної моделі цифро-
вого код-перетворювача і припустимо, що оціню-
вання та екстраполяція відбувається за допомогою 
лінійних операцій над вхідними даними. 

Тоді можна записати: 

0 gr̂ K (S) N (kT)  ,   (10) 

e ˆr (kT T) K (S) r(kT)   ,      (11) 

де  та  – лінійні стаціонарні різницеві 0K (S) K (S)

оператори оцінювання та екстраполяції відповідно. 
Відомо, що оцінювання та екстраполяція даль-

ності в ЦКП здійснюється за алгоритмом, що пред-
ставлений за допомогою лінійних різницевих рів-
нянь [3]: 

e 1 g
gr

1
r̂(kT) r (kT) K N (kT)

K
  ,      (12) 

2 g
gr

1ˆ ˆV(kT) V(kT T) K N (kT)
K

   ,     (13) 

e
ˆˆ ˆr (kT T) r(kT) TV(kT)   ,   (14) 

де  та  – оцінка дальності та її екстрапольоване r er

значення; 
V  – оцінка радіальної швидкості цілі; 

gN  – вихідна величина дискримінатора; 

1K ,  – параметри алгоритму; 2K

grK  – коефіцієнт підсилення з розмірністю 

(одиночний розряд), що пов’язує величину похибки 

0

1

U

Ng(kT) Ng(kT) Ng(kT)

gN (kT)
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дальності, виражену в метрах, зі значенням вихідно-
го коду ПНК. 

Для отримання оператора оцінювання дальнос-
ті  необхідно: 0K (S)

1. Розв’язати рівняння (13) відносно оцінки ра-
діальної швидкості: 

 
2

g V g1
gr

K
V̂(kT) N (kT) K (S)N (kT)

K 1 S
  


. (15) 

2. Підставити вираз (15) у (16). Представити
отримане рівняння у символьному вигляді і 
розв’язати його відносно : er (kT)

 
1 r

e g1
gr

K t
ˆr (kT) S r(kT) N (kT)

K 1 S




 
      

.   (16) 

3. Підставити в (12) вираз (16) для . Піс-er (kT)

ля цього розв’язати отримане співвідношення відно-
сно оцінки дальності 

 
1

1 2 1
g21

gr

K (K T K )S
r̂(kT) N (kT)

K 1 S





 
 


.     (17) 

Таким чином: 

 
1

1 2 1
0 21

gr

K (K T K )S
K (S)

K 1 S





 



,      (18) 

або по-іншому:  
2

1 2 1
0 2

gr

K S (K T K )S
K (S)

K (S 1)

 



.     (19) 

Для отримання оператора екстраполяції даль-
ності  необхідно: K (S)

Розв’язати рівняння (17) відносно : gN (kT)

 
 

1
2

g 1
0 1 2 1

K 1 S1
ˆN (kT) r(kT) r(kT).

K (S) K t K T K S






   

 
(20) 

Підставити отриманий результат у (15): 
1

V 2
1

0 1 2 1

K (S) K (1 S )ˆ ˆ ˆV(kT) (kT) (kT)
K (S) K (K T K )S






   
 

.(21) 

Підставити отримане значення у вираз (14), пі-
сля чого привести його до вигляду 

1 2 1
e

1 2

(K K )S K
ˆr (kT T) r(kT)

K S K T K

 
  

 
.     (22) 

Таким чином: 

1 2
e

1 2

(K K )S K
K (S)

K S K T K

 


 
1

1
,     (23) 

e
сi

2r (kT T)
(kT T)

C


   ,    (24) 

де С – швидкість світла. 
Щоб отримати селектуючі імпульси, затримані 

на час kT T , з точністю не менше половини пері-
оду слідкування лічильних  імпульсів, на ПКЗ ліT

необхідно подати ціле , найближче до величини gN

відношення ci
ліT

 . 

Округлення цього числа до найближчого ціло-
го у лініаризованій математичній моделі врахову-
ється введенням похибки KN (kT)  з нульовим ма-

тематичним сподіванням і дисперсією 
1

12
, яка являє 

собою незалежну випадкову послідовність. Співвід-
ношення (9; 11) визначають спрощену лініаризовану 
математичну модель цифрового код-перетворювача, 
яка наведена на (рис. 6). 

Рис. 6. Схема математичної моделі цифрового фільтра 

4. Схема математичної моделі перетворюва-
ча “код-часова затримка” 

Перетворювач код-часова затримка та генера-
тор селектуючих імпульсів (ГІ) є формувачем керу-
ючих  за затримкою імпульсів. У кожному такті ро-
боти ПКЗ здійснює перетворення числа KN (kT)  у 

пропорційний йому часовий зсув вихідного імпуль-
су. Принцип роботи ПКЗ пояснюється на рис. 7. 

Початок наступного такту роботи визначається 
находження на вхід тригера Т синхронізуючих ім-
пульсів.  Рис. 7. Структурна схема перетворювача 

 “код-часова затримка” 

K0(S) Kе(S) 
1

S

Ng(kT) 

r (kT) 

re(kT+Т) Nk(kT)

δ Nk(kT)
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При цьому відбувається перекидання тригера Т 
і напруга на його виході збільшується. В результаті 
цього лічильні імпульси через схему “&” починають 
надходити на лічильник імпульсів . У лічильник 

попередньо записується зі зворотним знаком число 
rC

KN (kT) . Після надходження в лічильник KN  лічи-

льних імпульсів в ньому фіксується число нуль, а на 
виході з’являється імпульс переповнення, який ви-
користовується для запуску генератора селектуючих 
імпульсів. Одночасно вихідний імпульс ПКЗ повер-
тає тригер Т у вихідний стан. 

Перетворювач код-часова затримка та генера-
тор імпульсів є практично безінерційними пристро-
ями. Тому можна припустити, що затримка селек-
туючих імпульсів і число KN  пов’язані пропорцій-

ною залежністю: 

сi лі k(kT) T N (kT)   .                     (25) 

Схему математичної моделі перетворювача 
“код – часова затримка” приведено на рис. 8. 

Рис. 8. Схема математичної моделі перетворювача 
“код-часова затримка” 

5. Схеми математичної моделі цифрової сис-
теми АСД 

З’єднуючи схеми математичних моделей часо-
вого дискримінатору, перетворювача напруга-код, 
цифрового код-перетворювача та перетворювача 
код-часова затримка отримуємо схему математичної 

моделі цифрової системи автоматичного супрово-
дження дальності, яка представлена на рис. 9. 

Для спрощення подальшого аналізу АСД необ-
хідно перейти від схеми математичної моделі до 
рівняння, що включає дальність до цілі (12). Перехід 
здійснюється шляхом урахування залежності між 
дальністю до цілі  та часовою затримкою від-r(kT)

битого від цілі сигналу 

2
(kT) r(kT)

C
  .     (26) 

Після цього виключимо зі схеми математичної 
моделі взаємно-зворотні оператори  та , для ліT лі1/ T

чого перенесемо оператор з впливом kN (kT)  через 

блок з оператором лі2 / C T . Тоді на вході цього 

блока будемо мати заважаючий еквівалентний вплив: 

лі
e

C T
r (kT) N (kT)

2


   k ,    (27) 

який має дисперсію 

 
2

лі
e

(C T / 2)
D r

12


  .    (28) 

Після виключення операторів  та  за-ліT лі1/ T

лишається замінити оператори  на обох входах 2 / C

першого суматора одним оператором , встав-2 / C
леним на його виході. Крім цього усі заважаючи 
впливи, що діють на вході системи, визначаються 
співвідношенням: 

0
e g

g g

CU C
S(kT) r (kT) N (kT) (kT)

2K 2K
      . (29) 

Рис. 9. Схема математичної моделі цифрової системи АСД 

Через те, що  – центрований випадковий (kT)

процес, то його знак не має значення.  
Дисперсія еквівалентного заважаючого впливу 

дорівнює: 

22
0лі 2

g
f

g

UT CC 2K2 C
D D

12 12 2K

                
 

 . (30) 

Остаточно перетворена схема математичної мо-
делі цифрової системи АСД приведена на рис. 10. 

Рис. 10. Спрощена схема математичної моделі цифрової системи АСД 

Тлі 
kN (kT) сi (kT)
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6. Аналіз стійкості системи АСД

Для аналізу стійкості цифрової системи АСД 
необхідно визначити характеристичний поліном 
замкненої системи. Для цього необхідно визначити 
оператор передачі розімкненої схеми автоматичного 
управління (САУ) R( . S)

Як слідує з рис. 11, 
1

gr 0 eR(S) K K (S) K (S)S   ,      (31) 

Після підстановки  отримуємо: 0K (S)

1 2 1(K K )S K B(S)
R(S) q

(S 1) A(S)

 
 


,     (32) 

де  – відношення фактичної крутості q kgr / km

дискримінаторної характеристики до її значення, що 
зберігається в перетворювачі код-часова затримка та 
цифровому код-перетворювачі (0<q<1). 

Для визначення умов стійкості схеми автома-
тичного управління складемо характеристичне рів-
няння: 

2
q 1 2 1(Z) A(Z) B(Z) Z Z (K K T) qK 1       .(33) 

Для того, щоб система була стійкою, корені да-
ного рівняння повинні бути по модулю меншими за 
одиницю. Тому подальше рішення задачі зводиться 
до відшукання коренів  і  та визначення обла-1Z 2Z

стей значень параметрів  і , при яких 1K K2T

2Z <1 та  .  1Z <1

Більш просто ця задача може бути вирішена з 
використанням критерію стійкості Гурвиця. Для 
цього перетворимо характеристичний поліном  С(Z)

у поліном: 

nC( ) (1 ) C(Z)    , 
1

Z
1

 


 
,     (34) 

де комплексна змінна, що має позитивну части-
ну при . Z<1

 

 
 

2
1 2

2 2
1

2
1 2 1

1 2

C( ) (1 ) q(K K T) 2

(1 ) (1 qK ) (1 )

2 q(K K T) (2 qK )

2 1 (1 qK ) qK T.

       

        

      

    

   (35) 

Згідно з критерієм стійкості Гурвиця для того, 
щоб схема автоматичного управління другого по-
рядку була стійка, необхідно і достатньо, щоб усі 
коефіцієнти характеристичного рівняння були пози-
тивними. Таким чином, умови стійкості цифрової 
системи автоматичного супроводження дальності, 
яка досліджується, будуть наступними: 

1 2

1

2

42К К Т ,g

K 0,

K T 0.

  

 
 

(36) 

Область стійкості можна зобразити графічно: 

Рис. 11. Область стійкості цифрової системи АСД 

Для оцінки показників якості системи автома-
тичного супроводження дальності у перехідному 
режимі використаємо прямий метод, бо система ав-
томатичного супроводження дальності має другий 
порядок астатизму і для неї не складно визначити 
перехідну характеристику  . H(nT)

Z-зображення перехідної характеристики 
H(nT)  має вигляд: 

2 1 1
2

2 1

Z
H(Z) W(Z)

Z 1
(K T K )Z KZ

.
Z 1 (Z 1) (K T K )Z K

  

 

 
     1

   (37) 

Розкладуючи на дроби вираз для , отри-H(Z)

маємо наступний результат: 

2 1 1
2

2 1

(K T K )Z 1 KZ
H(Z)

Z 1 (Z 1) (K T K )Z K

  
 

     1

. (38) 

Кінцевий вираз для перехідної характеристики 
залежить від характеру коренів знаменника другої 
дробі. Першій дробі відповідає одинична ступінчас-
та решітка функції 1(nT T) .  

У загальному вигляді перехідну характеристи-
ку можна записати в наступному вигляді: 

1 2H(nT) 1(nT T) h (nT) h (nT)    .       (39) 

Якщо корені знаменника другої дробі виразу 
(38) комплексно спряжені, тоді функції  i h1(nT)

h2(nT)  виражаються через множення гармонічної 

та показникової решітчастої функції. 

7. Оптимізація параметрів К1 і К2 алгоритму
оцінювання та екстраполяції за критерієм міні-
муму середньоквадратичної похибки 

Згідно з умов завдання, зважаючи вплив – дис-
кретний білий шум з дисперсією , а вплив – де-fD

термінована функція вигляду 

2
0

t nT
r(nT) r gt / 2


  .     (40) 

K1 1/q      2/q 

4/q 

3/q 

2/q  

1/q 

К2T

Область 
стійкості 
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Рис. 12. Перехідна характеристика системи АСД 

Середньоквадратична похибка супроводження 
визначається наступним чином: 

 2
drM dr D   .    (41) 

Використовуючи метод коефіцієнтів похибок, 
визначимо математичне сподівання динамічної по-
хибки супроводження 

 
2

2

gT
M dr

K T
 .      (42) 

Отже, квадрат середньоквадратичної похибки 
дорівнює: 

 
2

2
dr

2

2
1 1 2 2

f
1 1 2

gT
M dr D

K T

2K K K T 2K T
D .

K (4 2K K T)

 
     

  

 


 

 (43) 

Як бачимо, окремі складові середньоквадрати-
чної похибки різним чином залежить від : пе-2K T

рша складова зворотного квадрату , а друга 1K T

монотонно збільшується зі збільшенням . Дру-2K T

гий додаток за зміною  має мінімум, який має 1K

спосіб розв’язання. 
При аналітичному розв’язанні задачі необхідно 

визначити похідні  і  та, 2
2d(S ) / d(K T) 2

1d(S ) / d(K ),

порівнявши їх до нуля, відшукати з отриманих рів-
нянь значення  і , постачають екстремум 2T 1KK

функції , а потім обрати ті значення  і , 2K T 2K T 1K

при яких забезпечується мінімум середньоквадрати-
чної похибки. 

При аналітичному розв’язанні задачі необхідно 

визначити похідні  і  та, 2
2d(S ) / d(K T) 2

1d(S ) / d(K ),

порівнявши їх до нуля, відшукати з отриманих рівнянь 
значення  і , отримуємо екстремум функції 2K T 1K

2K T , а потім обрати ті значення  і , при яких 2T 1KK

забезпечується мінімум середньоквадратичної похибки. 

2 2 2
1

f 2
1 2 1 1 2

gKd(p) 2(gT )
D 0

d(K T) (K T) (K (4 2K K T))
,  

 
 (44) 

22
1 2 2

2
1 1 1 2

(2K K T) 4K Td(p)
0.

d(K ) (K (4 2K K T))

 
 

 
       (45) 

З останнього рівняння отримуємо вираз для оп-
тимального параметра , який задовольняє умові 1K

стійкості , у вигляді функції від параметра : 1K >0 2K T

2 2
1

2 K T K T
K

2


 .    (46) 

Якщо цей вираз для  підставити у рівняння 1K

(44), отримаємо рівняння для визначення оптималь-
ного значення параметрів  у вигляді функції 2TK

від дисперсії еквівалентного впливу, який заважає 

fD  і прискорення , яке можна розв’язати у число-g

вій формі.  

Графік залежності 2  від  і  наведений1K 2K T

на рис. 14. А якщо вираз  підставити у рівняння 1K

(43), тоді графік залежності  від  буде мати2 2K T

вигляд, який приведений на рис. 13. Таким чином, 
оптимальне значення =0,141, а =0,304. 2K T 1K

Рис. 13. Залежність середнього квадрату помилки 
2  від параметру  при =0.3042K T 1K

Рис. 14. Залежність середнього квадрата помилки 
2  від параметрів алгоритму  і  1K 2K T
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8. Вибір оцінки найменшого розряду ПНК

Наявність квантування по рівню сигналу при-
зводить до появи додаткового впливу, який негатив-
но діє на роботу системи автоматичного супрово-
дження дальності з дисперсією. 

2
0

Д

CU 1
D

2K 12

 
   
 

 .     (47) 

Прирівнюючи вираз (47) до 0,25, знаходимо 
максимальне значення ціни найменшого розряду 
перетворювача напруга-код: 

Д
0

3 2 K 0,69
U 0 В

С 3

 
   ,83 . 
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Таким чином, обираючи ціну найменшого роз-
ряду перетворювача напруга-код менше 0,83 Вольт, 
можна не враховувати вплив інструментальних по-
хибок на якість роботи системи автоматичного су-
проводження (АС), які обумовлені рівнем кванту-
вання сигналу в перетворювачі напруга-код . 

Висновки 

На підставі дослідження моделі системи авто-
матичного супроводження дальності проведено ана-
ліз стійкості та якості системи. Визначені припус-

тимі області параметрів алгоритму роботи цифрово-
го керуючого пристрою, при яких система автома-
тичного супроводження дальності відповідає своєму 
призначенню. Також розраховані систематичні та 
флуктуаційні похибки, оптимізовані параметри ал-
горитму  і  за критерієм мінімуму середньо-1K 2K

квадратичної похибки, оцінені інструментальні по-
хибки та співставлення за флуктуаційною похиб-
кою. При виборі параметрів системи, за умовами її 
стійкості, коли =0,141 та =0,304, можливо 2K Т 1K

забезпечити похибку визначення дальності, яка не 
перевищує 10 м. 

На підставі проведеного аналізу якості системи 
автоматичного супроводження дальності обрана 
оцінка молодшого розряду у перетворювачі напру-
га-код. Обираючи ціну найменшого розряду пере-
творювача напруга-код менше 0,23 В, можна не вра-
хувати вплив інструментальних похибок, які обумо-
влені квантуванням по рівню в перетворювачі на-
пруга-код, що впливає на якість роботи системи ав-
томатичного супроводження дальності.  

Таким чином, за результатами моделювання були 
забезпеченні вимоги до показників стійкості та якості 
системи автоматичного супроводження дальності, що 
цілком задовольняють вимогам до таких систем. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ  
АВТОМАТИЧЕСКОГО СОПРОВОДЖЕНИЯ ЦЕЛИ ПО ДАЛЬНОСТИ  

О.Н. Будур, В.Н. Клименко, В.В.Кудрявцев, С.А. Никул, Н.Н. Петрушенко 

В статье рассматривается математическая модель цифровой системы автоматического сопровождения цели 
по дальности, которая в отличие от существующих, удовлетворяет требованиям стойкости и качественности сис-
темы измерения дальности и автоматического сопровождения цели. По результатам опыта предлагается матема-
тический подход к выбору оптимальных параметров функционирования составных частей цифровой системы авто-
матического сопровождения цели по дальности. С помощью математической модели осуществлён сравнительный 
анализ цифровой и аналоговой систем, по результатами которого получены оптимальные параметры для обеспечения 
стойкого сопровождения цели. 

Ключевые слова: цифровая система автоматического сопровождения цели по дальности, математическая мо-
дель, часовой дискриминатор, преобразователь напряжение-код, преобразователь код-часовая задержка. 

MATHEMATICAL MODEL OF DIGITAL SYSTEM 
AUTOMATIC SUPPORT PURPOSE BY DISTANCE  

O. Budur, V. Klуmenko, V. Kudryvzev, S. Nikul, M. Petrushenko 

The system of the automatic tracking of distance is intended for realization of automatic sentinel selection of radio is an im-
pulse shadowing removed from an aim after distance, and also for the automatic measuring of distance to the aim. The system of 
the automatic tracking of distance is one of the major tracker systems be what zenithal rocket complex, that provides measuring 
of distance to the aim and aiming of zenithal rocket complex. The aim of the article is a choice of cost of the least digit of trans-
formation a "code is a sentinel delay" and choice of parameters of algorithm of evaluation and extrapolation of distance of the 
digital system of the automatic tracking of distance. The digital systems of the automatic tracking of distance have high stability 
of parameters that does not depend on influence of environment. Except it during digital realization the system of the automatic 
tracking of distance considerably grows short running expenses, systems related to periodic regulation works. On the basis of 
research of mathematical model of the system of the automatic tracking of distance the analysis of firmness and quality of the 
system is conducted. Certain possible areas of parameters of algorithm are works of digital managing device, at that the system 
answers setting. Systematic and fluctuation errors are also expected, optimized parameters of algorithm on the criterion of mini-
mum middling quadratic error, instrumental errors are appraised. Presented results of modulation and dependence over of mid-
dle square of error is brought on the parameters of algorithm, transitional description over of the system is brought. At the 

choice of parameters of the system, on the terms of her firmness,  =0,141  =0,304 it maybe to provide the error of2K Т 1K

determination of distance that does not exceed. Thus on results modulation were providing of requirement to the indexes of firm-
ness and quality of the system of the automatic tracking of distance that fully satisfies to the requirements to such systems.  

Keywords: digital control with auto maintenance target range, the mathematical model, the time discriminator, the Con-
verter voltage-code Converter code-hour delay. 
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