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ПОХИБКИ ВИЗНАЧЕННЯ ПОВНОГО ВЕКТОРА ШВИДКОСТІ  
В ЄДИНІЙ ПРЯМОКУТНІЙ СИСТЕМІ КООРДИНАТ СИСТЕМОЮ  
ОГЛЯДОВИХ СТАНЦІЙ РАДІОЛОКАЦІЇ С РІЗНОЮ ТОЧНІСТЮ 

Приведені результати аналізу похибок оцінки повного вектора швидкості об'єктів в єдиній прямокут-
ній системі координат системою оглядових станцій радіолокації з різною точністю за наявністю оцінок 
кутових координат і радіальної швидкості з відомими статистичними характеристиками. Отримані спів-
відношення для статистичних характеристик похибок оцінки повного вектора швидкості. 
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Вступ 

Постановка проблеми. У роботах [1–2] при 
оцінці параметрів руху повітряних об'єктів, що ма-
неврують, в активній некогерентній системі при 
обробці інформації від декількох джерел з різними 
точністю та темпом огляду простору враховувалися 
тільки оцінки сферичних координат об'єктів – похи-

лій дальності, кута місця і азимута  ˆˆ ˆR    і їх 

статистичні характеристики. Практично в усіх існу-
ючих оглядових РЛС також проводиться оцінка ра-

діальної швидкості об'єктів, що лоцуються, – . 
Проте, окрім використання в алгоритмах внутріш-
ньостанційної обробки безпосередньо даної РЛС, в 
більшості випадків ця інформація надалі не видаєть-
ся на вищестоящі пункти обробки інформації і, від-
повідно, не використовується. Одна з причин – раді-
альна швидкість об'єкту є похідною за часом його 
похилій дальності, тому вважається, що необхід-
ність в її використанні відсутня, оскільки її можна 
безпосередньо обчислити [3–7]. 

V̂r

Нескладно показати, що при співвідношенні 

дисперсій 2 2 2
R Vr R VrT    і темпі оновлення інфор-

мації  похибки обчислення радіальної 

швидкості перевищують похибки її оцінки 

.  

obn R VrT T

2 2
R Vr 

В той же час, оцінка радіальної швидкості є до-
датковою незалежно вимірюваною оцінкою, пов'я-
заною з параметром руху об'єкту спостереження – 
вектором повної швидкості в єдиній прямокутній 
системі координат (ЕПСК), далі – вектором швидко-
сті, врахування якої підвищить точність вимірюван-
ня всіх параметрів руху об'єкту.  

Під ЕПСК розумітимемо прямокутну систему 
координат, загальну для пунктів системи, із заздале-
гідь обумовленим центром відліку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
роботах [1–2; 8] при розгляді питання побудови тра-

єкторій об'єктів в ЕПСК вказувалося на вплив похи-
бок перетворення координат на точність оцінки па-
раметрів його руху, проте похибки визначення век-
тора швидкості об'єктів по наявних оцінках радіаль-
ної швидкості в ЕПСК розглянуті не були. У відомій 
авторам літературі подібні дослідження також не 
проводилися.  

Метою даної статті є аналіз похибок визна-
чення повного вектора швидкості об'єктів в ЕПСК 
системою оглядових станцій радіолокації з різною 
точністю за наявністю оцінок кутових координат і 
радіальної швидкості з відомими статистичними 
характеристиками. 

Виклад основного матеріалу 

Для простоти покладемо, що ціль є прямоліній-
но рівномірно рухомий об'єкт. Системою оглядових 
станцій з різною точністю проведено N  вимірювань 

первинних координат цілі – в моменти часу  kt

 k 1...N  отримані вектора оцінок 

 k
ˆˆ

k k
ˆ ˆS Vr k  


 – радіальної швидкості, кута 

місця і азимута. Про оцінки відомо, що 

 *
ki ki kiŜ S S   ,      , (1) i 1...3

де  – дійсне значення первинної координати;  *
kiS

kiS  – нормально розподілена похибка, обумов-

лена шумами, з наступними статистичними характе-
ристиками 

kiM S 0    ; 

   mi mi nj kj

mn ij Smi Snj

M S M S S M S

,

               
    

    (2) 

m,n 1...N ,   

де

i, j 1...3 , 

 a, b

1, a b

0, a b


   

 – символ Кронекера. 
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Покладемо

Введемо в розгляд матриці  (дійсних 

знач ючих кос швидк
і 

 *S ki kiS  . 
 

 C , V ,Vr  

, вектора 
з розмі

ень направля инусів ості 
радіальних швидкостей рностями 

     N 3 , 3 1 , N 1    відповідно): 
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. (3

Вектор швидкості пов'язаний з вектором раді-
альної швидкості очевидним співвідношенням: 

 

усів 
радіальної швидкості вектор ш
визн

иці вимірювання кутових ко-
рдинат і радіальної швидкості 
бкам

) 

C V Vr   
 

. (4) 

При відомих матрицях направляючих косин
і видкості однозначно 

ачається виразом: 

 1V C Vr   
 

. (5) 

Оскільки на практ
о проводиться з похи-

и, то відповідно до виразу (1) представимо мат-
риці оцінок направляючих косинусів і радіальної 
швидкості в наступному вигляді: 

 Ĉ C C   ;     V̂r Vr Vr  
  

. (6) 

Тоді вираз для оцінки находимого вектора 
видкості має вигляд: 

 

співвідношеннями 

маєм



           (8) 

ш

1 ˆˆV C Vr 
  . (7) 

Скориставшись 

  1 2b a    [9], отри-
1 1 1A B B A
     ;   1

a b a
 

о: 

   11
r

ˆˆV C Vr C C V r V r
       

     

 
   1

1C I C C V r V r


          
    11 1I C C C V r V r

       

   1 1I C C C V r V r         
 

 

1 1 1C V r C C C V r            
r


Розглянемо складові, що входять в праву час-
тину виразу (8): 

1 1 1C V r C C C V        . 

1. 1C V r V   
 

 – дійсне значення находимого 
вектора швидкості; 

2. 1V r C C V  1 1C C C       
 

1C Vr V
C C    

 
 – похибка оцінки вектора шви-

обумовлена похибками вимірювання кутових 
координат; 
дкості, 

3. 1
V r

C V r V
   

 
 – похибка оцінки вектора 

швидкості, обумовлена похибками вимірювання 
ної швидкостірадіаль ; 

4. 1 1 1
V r

C C C V r C C V  
      

 
 

1
V r C V r C

C Vr V   
    

 
 – похибка оцінки векто-

ра швидкості, обу  
радіальної швидкості

я і випа-

мовлена похибками вимірювання
 і кутових координат. 

Представивши оцінку находимого вектора 
швидкості у вигляді суми дійсного значенн

дкової складової V V V  
     і, нехтуючи добутком 

другого малості 
1 1

V r C
C C C V 

порядку 

r V      
 

, остаточно отримає-

мо: 

    
V

 
1 1

1

V V V C C V C V r

V C C V V r .

    

  

         

     

      
    (9) 

Таким чином, похибка оцінки находимого
тора швидкості визначається виразом 

,

 век-

 
V V V   

 1 1C V r C V C V r  
      

   
    (10) 

де V r


 – сумарний вектор, що враховує

ок радіальн
Стат

 похибки 

оцін ої швидкості та кутових координат. 
истичні характеристики оцінки находимого 

вектора швидкості описуються співвідношеннями: 

M V M V V V M V                       
        

 1V M C C V V r          
  

 

 1V C M C V V r           
  

         (11) 

 1V C M C V M V r             
  

 

1

V
V C M V r m ; 

       

 
 

 
T

TD V M V V M V M V                        
         . (12) 

Знайдемо статистичні характеристики
оцінки находимого вектора швидкості. Очевидно, 
що: 

;

 похибки 

 

1   

  1

M V C M V r

C M V r M C V



 

       

      

 

   (13) 
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 (14) 

T

1 T

M V V

C M V r V r C . 
 

     
      

  

 
1 T

Для визначення статистичних характеристик 
охибок оцінки находимого вектора шви
) запишемо вирази для математичних 

елементів матриць  (середніх значень похи-

п дкості (13–
14 очікувань 

V r


бок) і T
V r

V r V r C
     

 
 (кореляційної матриці 

похибок): 

       
3

ki i
i 1

M V c V



       
 ; (15) k kr M V r M   

ab a bV r
M C M V r V r

  
        

  

   
3

a b a bj j
j 1

M V r V r M V r c V



 
        

 


 b ai i
i

M V r c V        
  

  
3 3

ai i bj j
i 1 j 1

M c V M c V 

 

  
       

   
   ;

(16) 

Для визначення характеристик (15–16) орис-
таємося результатами роботи [10]: 

a, b 1...N.
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Підставляючи (17–18) в (15–16) і враховуючи 
жна записати: 

 (18) 

(2), мо
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   i       
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2
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Вирази (19–20) описують середні значення ко-

реляційний зв'язок елементів матриці 

 і 

V r


. Мат-

ктеризують похибки оцінки
 швидкості, нескладно отри

підстановки (19–20) в (13–14) відповідно. 

Висновки 

оті отримані вирази, що описують ста-
тистичні характеристики похибок вимірювання пов-
ного вектора швидкості при використанні оцінок 
ервинних координат (кутових координат
ї швидкості) прямолінійно рівномірно

об'єкту. 
2. З аналізу отриманих результатів можна зро-

бити висновок, що похибка оцінки повного вектора 
шви

'єкту

аметрів 
руху об'єктів в прям і координат (син-

имов, Д.М. Ізосімов, Є.С. Рощупкін, О.М. Бог-

, С.В. Герасимов, Г.А. Федак, Я.В. Бабий // 

риці, що хара  находимо-
го вектора мати шляхом 

1. У роб

п  і радіаль-
но  рухомого 

дкості залежить як від похибок оцінок первин-
них координат, так і від положення об  щодо 
пунктів системи і значень складових його вектора 
швидкості. 

3. Отримані результати доцільно використо-
вувати при вирішенні задач визначення пар

окутній систем
тезі алгоритмів вагової обробки). 
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ма координат, полный вектор скорости. 
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The results of analysis of errors the complete vector of speed in the unique rectangular system of coordinates of the system 
of radars at presence of information about the estimations of angular coo

K ect, primary target coordinates, statistical characteristics of measurements unified cartesian coordi-
city vector. 
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