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характерного часу Тхар функціонування слідкуючої 
системи, гарантує відсутність інструментальної пог-
рішності на відміну від раніше запропонованого в 
роботі [1]. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ УГЛОВОГО ДИСКРИМИНАТОРА ДВУМЯ МЕТОДАМИ 

С.В. Полишко, К.В. Садовый, А.А. Сосунов 
Для эквивалентной флуктуационной характеристики углового дискриминатора проведена сравнительная оценка 

уровня дисперсии ошибки за пределами апертуры двумя методами. Полученные результаты показали значительное 
расхождение между оценками. Новый метод получения оценки исходя из условия, что среднее время возвращения 
ошибки в пределы апертуры на порядок превышает характерное время функционирования следящей системы, в отли-
чие от первоначального, гарантирует отсутствие инструментальной погрешности. 

Ключевые слова: эквивалентная флуктуационная характеристика дискриминатора, апертура дискриминацион-
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THE TWO METHODS COMPARATIVE ESTIMATION OF PARAMETER 

OF EQUIVALENT FLUCTUATION RESPONSE OF ANGLE DISCRIMINATOR 

S.V. Polishko, K.V. Sadovy, A.A. Sosunov 
For equivalent fluctuation response of angle discriminator the comparative estimation of error dispersion level is executed 

outside an aperture by two methods. The results obtained showed considerable divergence between estimations. New estimation 
method by means the condition, that average time of returning of error in aperture borders on an order exceeds characteristic 
time of functioning of tracking system, unlike primary, absence of instrumental error guarantees. 

Keywords: equivalent fluctuation response of discriminator, aperture of discriminatory response. 
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ШЛЯХИ УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

Розроблені пропозицій щодо підвищення вірогідності правильної прив'язки матричних радіометричних 
кореляційно-екстремальних систем навігації (СН) літальних апаратів (ЛА) на основі обліку змін радіояск-
равісної температури при формуванні поточного зображення СН. Представлені отримані аналітичні ви-
рази для розрахунків. 
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Вступ 

Постановка проблеми. В якості системи на-
вігації для літальних апаратів (ЛА), в основному, 
використовуються матричні радіометричні (МРМ) 

СН кореляційно-екстремального (КЕ) типу. Вони 
мають високі швидкодію, точність, вірогідність 
правильного розпізнавання різних цілей, розділь-
ну здатність, абсолютну скритність і завадостій-
кість [1].  
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Проте, як показує аналіз, показники ефектив-
ності застосування ЛА, оснащених МРМ СН КЕ, 
можуть бути істотно понижені при створенні повер-
хні візування шляхом маскування [2], коли викорис-
товуються швидко розгортані об'єкти з різними ви-
промінюючими властивостями матеріалів, що істот-
но змінюють радіометричне зображення поверхні 
візування. Крім того, на формування МРМ СН КЕ 
поточних зображень (ПЗ) істотний вплив можуть 
чинити шумові температури викликані нерівномір-
ністю нагріву обтічника ЛА, що має багатошарову 
структуру, в процесі польоту ЛА, що адекватно пос-
тановці перешкод. В зв'язку з цим для ефективного 
застосування ЛА, оснащених МРМ СН КЕ, необхід-
но враховувати вплив усіх спотворюючих чинників, 
що впливають на процес формування і поєднання 
зображень в МРМ СН КЕ ЛА.  

Таким чином, задача по подальшому вдоскона-
ленню СН, що забезпечує високоточне наведення 
ЛА на ціль, в умовах дії спотворюючих чинників, є 
актуальною. 

Аналіз останніх публікацій. Завдання забез-
печення функціонування МРМ СН КЕ в умовах пос-
тановки активних перешкод розглядалося в [1]. До 
справжнього моменту часу детально досліджені ос-
новні досяжні показники радіометричних (РМ) СН. 
Проаналізована дія різного роду активних перешкод 
на радіометр. Розроблена достатня кількість високо-
чутливих радіометричних приймачів [3], здатних 
забезпечити роботу РМ СН в умовах постановки 
активних і пасивних перешкод типу дипольних від-
бивачів. Отримала подальший розвиток теорія ство-
рення завадостійких РМ СН при первинній обробці 
сигналу і формуванні поточних зображень повер-
хонь візування (ПВ) [1, 2]. У літературі приведені 
різноманітні алгоритми набуття значення вирішаль-
ної функції (ВФ), формованою РМ СН, які можуть 
бути застосовані, залежно від характеристик борто-
вих цифрових обчислювальних комплексів, в реаль-
ному масштабі часу [3].  

В зв'язку з цим, для підвищення показників 
ефективності застосування ЛА необхідно врахувати 
вплив нерівномірного нагріву обтічника, що має 
багатошарову структуру, на ПЗ, формованих радіо-
метричними  СН.. 

Метою статті є представлення результатів роз-
робки наукових пропозицій щодо підвищення віро-
гідності правильної прив'язки МРМ КЕ СН ЛА на 
основі обліку змін радіояскравісної температури при 
формуванні поточного зображення СН. 

Виклад основного матеріалу 

Розглянемо нагріте тіло (обтічник ЛА), теплове 
випромінювання якого ст ст,E H , збуджене сторон-
німи струмами стj , приймається антеною. Якщо 
антена працює на передачу і збуджується струмом з 

щільністю j , вона створює в навколишньому прос-
торі поле ,E H . Застосуємо до цих полів теорему 

взаємності    ст стj , Е dV j, Е dV.   

Переходячи до спектральних розкладань випа-

дкових полів i t1 e dt
2








 j j  і т.д., отримуємо 

   ст стj , Е dV j , Е dV.                  (1) 

Якщо матеріал обтічника ЛА ізотропний і не 
має магнітних втрат  0  ) то просторова коре-
ляційна функція компонент сторонніх струмів від-
повідно до флуктуаційно-диссипативної теореми 
визначається, як 

ст 1 ст 2

1 0 1 1 2

j ( ), j ( )

2 ( ,T( )) ( ) ( ), , 1,3,

   





          


r r

r r r r
  (2) 

де   1 2, D, Dr r  – область простору, займана тілом 
обтічника;  

9
0 8,854 10    Ф/м – електрична постійна;  

 a 0 , i 1 itg               – комплексна 
абсолютна і відносна діелектрична проникність;  

   
,T

exp kT 1


  
 



 – середня енергія ос-

цилятора при температурі Т;  
h 2  ; 34h 6,626 10   Дж/с – постійна План-

ка;  
23k 1,38 10   Дж/град – постійна Больцмана;  

T( )r  – розподіл температури в області D . 
З формули (1), враховуючи формулу (2) можна 

отримати 

    2 2 2
0

D
2 , T tg E dV I U ,               (3) 

де    I  – спектральна щільність струму, збуджую-
чого антену (при роботі на передачу);  

2U  – спектральна щільність середнього квад-
рата напруги, що створюється в антені випроміню-
ванням обтічника (при роботі антени на прийом). 

Якщо врахувати, що  
2(I R 2) P        – 

спектральна щільність потужності, що випроміню-
ється антеною при живленні її струмом I  ( R  – 
опір випромінювання), а  

2
0( 2) divΠ     E , 

де Π  – спектральна щільність вектору Пойнтинга 
1 *Π 2   E H , у такому випадку (3) можна пред-

ставити у вигляді 
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2

D

2R
U divP dV

P


 


  
                      (4) 

або    2

D

RU P , n d P , dV ,
2 P


  

 

          
   

де      – поверхня обтічника;  
    n  – внутрішня нормаль до  . 

За визначенням температура антени без втрат aT  
вводиться як еквівалентна температура шумлячого опо-
ру, рівного R , спектральна щільність середнього ква-

драта шумової ЕДС якого дорівнює 2U , створюваної в 
антені зовнішнім випромінюванням, тобто 

 2
B aU 2 R k T                             (5) 

Відмітимо, що вираз  
(1 P )divΠ dV dQ    

описує долю потужності випромінювання, що погли-
нається в елементі об'єму dV  обтічника ЛА, тобто 
енергетичний коефіцієнт поглинання.  

Тоді формулу (3) можна переписати таким чи-
ном: 

a B
D

T 1 k dQ  , 

тобто температура антени від теплового випроміню-
вання обтічника визначається долею потужності ви-
промінювання антени, поглиненої в обтічнику. 

Підстановка (5) в (4) з обліком (3) дає 

        20
a

B D

T r r tg r E r dV.
2k P 



           (6) 

Формула (6) справедлива для обтічника ЛА, роз-
ташованого у будь-якій зоні антени: ближньою (про-
меневою, прожекторною), проміжною (зоні Френеля), 
або далекою (зоні Фраунгофера), але тільки для   – 
коррелированного шумового випромінювання. 

Висновки 

Таким чином, облік віддзеркалень усередині 
стінки обтічника дозволяє істотно (у півтора - двічі 
залежно від середньої температури стінки і еоект-
рофізичних параметрів матеріалу) підвищити точ-
ність розрахунку шумової температури системи ан-
тена-обтічник.  

При належному виборі матеріалу інтенсивніс-
тю власного випромінювання розігрітого обтічника 
в порівнянні з еквівалентною температурою шуму 
неохолоджуваного радіометричного приймача мож-
на нехтувати.  

Вплив градієнта температури уздовж тієї, що 
утворює обтічника може бути істотно зменшено за 
рахунок компенсації спотворень зображення по за-
здалегідь розрахованих значеннях шумової темпера-
тури обтічника для кожного з парціальних променів 
антени радіометричного приймача. 
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ПУТИ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  
СИСТЕМЫ НАВИГАЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

В.В. Пустоваров 
Разработаны предложения относительно повышения достоверности правильной привязки матричных радио-

метрических корреляционно-экстремальных систем навигации (СН) летательых аппаратов (ЛА) на основе учета изме-
нений радиояркостной температуры при формировании текущего изображения СН. Представленные получены анали-
тические выражения для расчетов. 

Ключевые слова: система навигации, летательный апарат/ 
 
 

WAYS OF IMPROVEMENT  
OF SYSTEM OF NAVIGATION OF AIRCRAFTS 

V.V. Pustovarov 
Worked of suggestion in relation to the increase of authenticity of correct attachment of the matrix aerophare cross-

correlation-extreme systems of navigation (SN) of aircrafts (А) on the basis of account of changes of radiobrightness temperature 
at forming of current image of SN. The presented is got analytical expressions for calculations. 

Keywords: system of navigation, aircraft. 
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