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Обґрунтовується актуальність розширення інформаційних можливостей перспективних радіолока-
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даються основні новітні технології побудови інформаційної системи виявлення і оцінювання параметрів 
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ги до швидкодії і ступеня автоматизації прийняття рішення на комплексне використання засобів системи. 
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Вступ 

Постановка проблеми, аналіз останніх досяг-
нень та публікацій. Гіперзвукова зброя – новий вид 
озброєнь, що випробовується в передових країнах 
світу [1–8]. Через його новизну ще не існує ніяких 
міждержавних договорів, що обмежують створення 
гіперзвукових комплексів, а отже, вони можуть бути 
створені в будь-якій кількості і розміщені де завгодно 
на землі, в повітрі, на морі і в космосі. 

Космос освоюється у військових цілях. Косміч-
ний і повітряний простір зливаються в єдину сферу 
збройної боротьби. А отже, і об'єм завдань, що по-
кладаються на сили протиповітряної оборони, а тепер 
уже повітряно-космічної оборони (ПКО), розширю-
ється. Збільшується висотний діапазон об'єктів, що 
підлягають виявленню, придушенню та знищенню у 
ході бойових дій. Очікувана поява гіперзвукових по-
вітряних цілей (повітряно-космічних літаків) означає 
черговий науково-технічний прорив в розвитку засо-
бів повітряно-космічного нападу (ЗПКН). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
даний час американська ракета Х-51 [5; 9], що ство-
рюється компанією «Боїнг» в рамках концепції 
«швидкого глобального удару», повинна розвивати 
швидкість в 6…7 М. Китайська ракета WU-14 [6], 
плануюча з космосу, почала випробовуватися ще в 
2013 році. Заявлена швидкість боєголовки, що мане-
врує, 10 М.  

Також випробовується російська крилата про-
тикорабельна ракета "Циркон" [3; 5] (у натовській 
класифікації Yu-71). Передбачувана швидкість – 
орієнтовно до 12 М, дальність - більше 1000 км. 

Розробка корпорації «Боїнг» – орбітальний ко-
смічний безпілотний апарат Х-37 Orbital Test 
Vehicle [10]. Ці апарати запускаються на космічних 
кораблях Atlas-5 [11] і можуть декілька років знахо-
дитися на висотах від 200 до 750 км, міняти орбіту і 

маневрувати. Деталі, що стосуються призначення та 
задач, для яких воєнно-повітряні сили США вико-
ристовують орбітальний апарат, не розголошуються, 
але вважається, що Х-37 вже зараз здатний викону-
вати розвідувальні функції як супутник. Також існує 
думка [12], що він повинен стати платформою для 
розміщення на ньому гіперзвукових озброєнь, а та-
кож виконувати роль перехоплювача, що знищує 
ворожі супутники, і в рамках ініціативи швидкого 
глобального удару (Prompt Global Strike) [1–14] на-
носити високоточні удари по наземних об'єктах. 
Сьогодні США мають три орбітальних літака, при-
чому один з них постійно знаходиться на орбіті. 

Пілотовані засоби повітряного нападу (ЗПН) 
поволі поступаються місцем ЗПН, керованим диста-
нційно (або керованим по завчасно введених про-
грамах). Характерний і найбільш чисельний при-
клад – крилаті ракети (КР). За інформацією деяких 
джерел, число КР в збройних силах США до 
2020 року може досягти 100 тисяч одиниць. З по-
явою гіперзвукових літальних апаратів (ГЗЛА) на 
ринку озброєнь можливе їх розповсюдження. Тому 
огляд проблем захисту від ГЗЛА є актуальним для 
розвитку озброєння Повітряних Сил України. 

Мета даної статті – розглянути основні загро-
зи для системи ПКО і шляхи їх усунення при ство-
ренні радіолокаційного озброєння в системі захисту 
від ЗПКН в Повітряних Силах України. 

Виклад основного матеріалу 

Ставиться завдання на визначення основних 
проблем при створенні перспективного радіолока-
ційного озброєння для Повітряних Сил з урахуван-
ням нових загроз для України та можливих шляхів 
захисту від гіперзвукових літальних апаратів з вико-
ристанням гіперзвукової ударної зброї. 

Поява у світі гіперзвукової зброї лишає сенсу 
існуючі системи протиракетної оборони, оскільки ті 
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не здатні перехопити ціль, що летить на гіперзвуко-
вій швидкості по непередбачуваній траєкторії. 

Очікувані радіосигнали в зоні дії радіолока-
тора. В зоні дії радіолокатора можуть знаходитися 
об’єкти штучного і природного походження. 

ЗПКН з урахуванням перспектив класифі-
куються за висотами над поверхнею Землі: 

– висоти 5 м…40 км – засоби повітряного напа-
ду зі швидкостями до 3 М (крилаті ракети, тактичні 
балістичні ракети, розвідувально-ударні безпілотні 
літальні апарати (БПЛА), літаки тактичної і стратегі-
чної авіації); уся техніка використовує стелс-техно-
логії, основне завдання яких в напрямі радіолокатора 
мінімізувати ефективну відбиваючу поверхню; очіку-
ється широке застосування як пасивних, так і актив-
них засобів радіоелектронної боротьби (РЕБ); 

– висоти 40 км…100 км – швидкості від 3 М до 
10 М (нові оперативно-тактичні балістичні ракети, 
плануючі боєголовки міжконтинентальних балісти-
чних ракет, повітряно-космічні літаки, гіперзвукові 
літаки і крилаті ракети); окрім стелс-технологій і 
засобів РЕБ очікується застосування плазмового 
маскування; зона метеорного розповсюдження ра-
діохвиль знаходиться на висоті 70…130 км; 

– висоти більше 100 км – засоби космічного 
нападу зі швидкостями більше 10 М (стратегічні 
балістичні ракети, в тому числі в неядерному висо-
коточному виконанні, ударні і забезпечувальні кос-
мічні апарати (КА), орбітальні платформи з керова-
ними і некерованими апаратами); широке застосу-
вання важких і легких хибних цілей; наявність не-
однорідностей електронної концентрації іоносфери, 
що рухаються з різними швидкостями, веде до 
зав’язування хибних траєкторій цілей; періодичні 
висипання метеорних потоків та високоенергетич-
них потоків часток із магнітосфери також веде до 
зав’язування хибних цілей. 

Необхідні функції комплексу повітряно-
космічного захисту. Виходячи із загроз, до основ-
них функцій ПКО відносяться: 

– гарантоване виявлення всіх класів літальних 
апаратів, високоточне оцінювання параметрів їх 
руху, повного вектора швидкості з високим темпом 
оновлення інформації; 

– використання засобів РЕБ для придушення 
радіовисотоміра ГЗЛА, для заглушення радіонавіга-
ційного каналу, для функціонального ураження бор-
тового радіоелектронного обладнання; 

– використання лазерної, протиракетної зброї. 
Великі швидкості літальних апаратів призво-

дять до скорочення часу перебування їх в зонах ви-
явлення і ураження. Скорочується час на прийняття 
рішення щодо знищення. Виникає необхідність під-
вищення ступеня інтегрування різних засобів, сту-
пеня автоматизації процесів виявлення цілей, вико-
ристання елементів штучного інтелекту, розпізна-

вання ступеня небезпечності цілей. 
Цикл бойового застосування системи озброєн-

ня необхідно зменшувати за рахунок зменшення 
часу обробки інформації і проходження радіосигна-
лів та команд управління комплексом ПКО  
[15–17]. 

Принципи огляду простору. Зона огляду про-
стору в нових умовах повинна включати всю верх-
ню півсферу. Антенна система, яка відповідає такій 
зоні, має вигляд напівсферичної багатоканальної 
фазованої антенної решітки (ФАР). В ідеальному 
випадку кількість каналів виявлення повинна відпо-
відати кількості діаграм спрямованості (ДС) ФАР, 
що перетинаються на рівні половинної потужності, 
в верхній півсфері. 

На даному етапі розвитку техніки економічно 
недоцільно створювати таку систему. Кількість ка-
налів ФАР доцільно обмежити кількістю каналів для 
одночасного огляду нижньої і верхньої бар’єрних 
зон виявлення з подальшим скануванням ДС при 
супроводженні цілей. При формуванні ДС виника-
ють обмеження на сектор сканування внаслідок ви-
кривлення. Із досвіду побудови радіолокаційних 
станцій (РЛС) дальнього виявлення слідує, що сек-
тор сканування ДС з використанням одних і тих же 
елементів антени складає 90. 

Огляд простору при використанні секторних 
РЛС доцільно здійснювати в так званих бар’єрних 
зонах – частинах зони огляду на малих і великих 
кутах місця. Використання бар’єрних зон в зеніті 
необхідне для виявлення об’єктів, що запускаються 
з орбітальних платформ [1–3]. 

Принцип огляду простору в бар’єрних зонах 
фазованих антенних решіток ПКО для різнобазових 
багатопозиційних РЛС (БП РЛС) космічного, повіт-
ряного і наземного базування полягає в одночасній 
орієнтації і переміщенні максимумів діаграм спря-
мованості позицій у просторі. 

Боротьба з гіперзвуковими літальними апара-
тами, що рухаються з огинанням рельєфу місцевос-
ті, ускладнена тим, що для їх виявлення необхідна 
система радіолокаторів, що розташовані на літаль-
них апаратах.  

Необхідність моноімпульсного визначення 
повного вектора швидкості цілей. Відомі однопо-
зиційні системи виявлення і попередження про ра-
кетний напад мають недоліки внаслідок впливу як 
малорухомих, так і швидкорухомих неодноріднос-
тей іоносфери. Внаслідок недосконалих алгоритмів 
обробки інформації в цих системах здійснюється 
зав’язування небезпечних хибних траєкторій. Вини-
кає необхідність моноімпульсного визначення пов-
ного вектора швидкості виявлених цілей. 

Комплекс повинен складатися із наземної і по-
вітряної складових. Наземна і повітряна складові – 
активно-пасивні багатопозиційні РЛС. 
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Радіальна складова вектора швидкості цілі  

в і-й точці спостереження – проекція вектора швид-
кості цілі  на напрямок ціль – точка спостережен-
ня. Кут між векторами у просторі знаходиться із 
виразу [18]: 

riV
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r
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i
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V V

V V
 (1) 
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Із виразу (1) витікає система рівнянь, яка до-
зволяє однозначно визначити модуль повного век-
тора швидкості цілі та його просторову орієнтацію, 
в координатній формі: 

  (2) 
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де     – напрямні косинуси вектора швид-

кості ГЗЛА;  

x y zn ,n ,n

xi yi zin , n , n  – напрямні косинуси радіальної 

складової вектора швидкості ГЗЛА на кожному пу-
нкті оцінювання;  

riV , V  – модуль радіальної складової на кож-

ному пункті оцінювання і модуль вектора швидкості 
ГЗЛА. 

Новітні технології статистичної обробки вхі-
дної інформації. Обробку інформації в приймачах 
РЛС пропонується здійснювати на основі критерію 
мінімуму середнього ризику при використанні байє-
сівської теорії статистичної оптимізації обробки 
випадкових процесів [19].  

На відміну від обробки інформації класичної 
теорії радіолокації при використанні виводу відно-
шення правдоподібності пропонується безпосередня 
апостеріорна оцінка байєсівського відношення пра-

вдоподібності і використання його при обробці ін-
формації. 

Сутність запропонованого способу послідовно-
го енергетичного виявлення радіосигналів при амп-
літудній обробці інформації полягає в перевірці ста-
тистичних гіпотез за критерієм мінімуму середнього 
ризику при використанні амплітудного відношення 
правдоподібності, яке ґрунтується на законі збере-
ження енергії і байєсівському підході максимально-
го використання апріорних даних.  

Пропонується наступна методика.  
Розраховується відношення плинних оцінок су-

ми модулів вибірок суміші радіосигналу і шуму на 
інтервалі аналізу, рівному тривалості сигналу, до зна-
чень усереднених за декілька попередніх інтервалів 
аналізу оцінок суми модулів вибірок шуму протягом 
періоду слідування радіосигналів. Визначається енер-
гетичне відношення правдоподібності. Воно порів-
нюється в кожному інтервалі аналізу з порогом при-
йняття рішення, що визначається за критерієм Не-
ймана-Пірсона.  

Приймається рішення про початок часу квазіоп-
тимального виявлення при наявності перевищення 
порогу виявлення в одному або двох інтервалах ана-
лізу підряд шляхом зрушення часу початку другого 
інтервалу аналізу на час, пропорційний відношенню 
оцінок суми модулів вибірок амплітуди радіосигналу 
першого інтервалу аналізу до суми модулів вибірок 
радіосигналу першого та другого інтервалів аналізу. 
Він корегується при перевірці оптимальності вияв-
лення при будь-якому варіанті перевищення порогу 
за максимумом амплітудного відношення правдопо-
дібності в діапазоні часу, еквівалентному діапазону 
можливих флуктуацій рівня суми модулів вибірок 
амплітуди внутрішніх шумів відносно їх усереднено-
го рівня. 

Алгоритм способу послідовного енергетичного 
виявлення поданий на рис. 1. 

 

 y t

цt

 
Рис. 1. Алгоритм способу послідовного енергетичного виявлення радіосигналів  

при плинній оцінці байєсівського відношення правдоподібності 
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Якісні показники запропонованого способу 
виявлення. Залежність умовної ймовірності пра-
вильного виявлення сумарної енергії детермінова-
ного радіосигналу заданої тривалості і гаусового 
шуму від відношення енергії радіосигналу до енер-
гії шуму при фіксованих умовних ймовірностях 

хибних тривог подано на рис. 2 [20–21]. На рис. 3 
приведена залежність порогу прийняття рішення 
для різних ймовірностей хибних тривог для моделі 
2-розподілу суми квадратів гаусових шумових 
вибірок від кількості вибірок n. 

 

 
Рис. 2. Залежність умовної ймовірності правильного виявлення сумарної енергії  

детермінованого радіосигналу заданої тривалості і гаусового шуму від відношення  
енергії радіосигналу до енергії шуму при фіксованих умовних ймовірностях хибних тривог 

 

 
Рис. 3. Залежність порогу прийняття рішення  

від тривалості радіосигналу 
 
Оцінювання параметрів радіосигналу. В ос-

нову оцінювання параметрів радіосигналу при енер-
гетичному підході, як і в класичному випадку, по-
кладена мінімізація умовного середнього ризику для 
кожної реалізації випадкового процесу. Вона вико-
нується шляхом пошуку оцінки параметрів виявле-
них радіосигналів при складанні (або перемноженні) 
їх із множиною еталонних радіосигналів (що відпо-
відає кореляційній обробці радіосигналів) і заданих 
функціях вартості та пошуку максимального зна-
чення апостеріорного енергетичного відношення 
правдоподібності. 

Значення параметрів еталонного радіосигналу, 
якому відповідає максимальне значення апостеріор-
ного енергетичного відношення правдоподібності, і 
є оцінкою параметру радіосигналу.  

На відміну від класичної теорії оцінювання ви-
користання енергетичного відношення правдоподі-
бності дозволяє оптимально оцінити значення пара-
метрів радіосигналів за енергетикою менших за рі-
вень внутрішніх шумів. 

Якісні показники способу визначення пов-
ного вектора швидкості цілей. Якісними показни-
ками алгоритму визначення повного вектора швид-
кості цілі є відносна помилка визначення модуля 
вектора швидкості цілі і просторового кута відхи-
лення від істинного значення. 

На рис. 4, а приведені залежності відносної то-
чності визначення модуля повного вектора швидко-
сті цілі від точності оцінювання частоти Допплера в 
діапазоні 20Гц  для швидкостей цілі  

і 
V 250 м / с

V 4000 м / с . Кутомісцеве положення цілі  

прийняте рівним , помилки оцінювання пе-

ленгів взяті .  

o20 
o0,1   

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Якісні показники способу визначення  
повного вектора швидкості цілей 
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На рис. 4, б приведені залежності просторового 
кута відхилення оціненого вектора швидкості цілі від 
істинного положення цілі в діапазоні оцінювання 
частоти Допплера для швидкостей цілі V = 250 м/с і 
V = 4000 м/с при кутомісцевому положенні цілі  = 20 
і помилках оцінювання пеленгів  =  = 0,1. 

Практична реалізація інформаційної систе-
ми. Дослідження можливостей РЛС П-14 показали, 
що при обертанні антенної системи зі швидкістю 
6 обертів за хвилину на екрані індикатора кругового 
огляду на розгортці 1200 км спостерігалися 3–4 від-
мітки від низькоорбітальних штучних супутників 
Землі на дальності більше 1000 км, які рухалися зі 

швидкістю біля 8 км/с. Практична реалізація БП 
РЛС на даному етапі можлива при використанні 
трьох РЛС радіотехнічних військ, що працюють в 
секторному режимі на ракетно-небезпечному на-
прямі при їх синхронізації і доопрацюванні радіо-
приймачів та створення бойового алгоритму автома-
тичної роботи при використанні новітніх інформа-
ційних технологій цифрової обробки інформації на 
загальному пункті. Передбачається управління про-
тиракетою за вимірюванням повного вектора швид-
кості цілі і протиракети за командами БП РЛС. 

Варіант побудови алгоритму обробки інформа-
ції в БП РЛС подано на рис. 5. 
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Рис. 5. Варіант побудови алгоритму обробки інформації в БП РЛС 

 

Висновки 

Запропонований варіант побудови інформацій-
ної системи повітряно-космічного захисту від засо-
бів нападу з використанням існуючих засобів вияв-
лення і знешкодження вимагає доопрацювання іс-
нуючих засобів виявлення, переведення їх на циф-
рову обробку інформації, синхронізації з викорис-
танням існуючих доопрацьованих засобів знешко-
дження, показує необхідність більш глибокої про-
робки розглянутих питань.  

Методика визначення повного вектора швид-
кості цілі моноімпульсним способом розширяє сис-
темні можливості просторово рознесеної радіолока-
ційної системи і дозволяє визначити швидкість та 

напрямок руху цілі по одному сигналу, підвищити 
вірогідність правильної класифікації виявлених ці-
лей на фоні перешкод в кожному такті виявлення, 
що необхідно при автоматичному використанні 
отриманої інформації для плинної класифікації ви-
явлених цілей і побудови траєкторії руху гіперзву-
кової цілі, що маневрує. 

Розглянута модель процесу визначення повного 
вектора швидкості цілі може бути використана для 
пошуку оптимального варіанту побудови активно-
пасивної БП РЛС ПКО. 

Значний інтерес викликає і проробка питання 
оцінки можливостей використання існуючих засобів 
радіолокаційної роти радіотехнічних військ для рі-
шення завдань ПКО.  
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ВОЗДУШНО-КОСМИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ 
 

Д.В. Карлов, А.Я. Яцуценко, М.Ф. Пичугин, А.О. Климишен, Ю.В. Трофименко, М.В. Борцова 
 

Обосновывается актуальность расширения информационных возможностей перспективных радиолокационных 
систем. Излагаются необходимые функции комплекса воздушно-космической защиты и основные оперативно-
тактические требования к перспективной информационной системе воздушно-космической защиты. Рассматривают-
ся основные новейшие технологии построения информационной системы обнаружения и оценивания параметров ра-
диосигналов от разных классов летательных аппаратов, осуществляется их классификация в активно-пассивной мно-
гопозиционной РЛС при создании системы воздушно-космической защиты от них с использованием доработанных 
трёхкоординатных радиолокационных систем противовоздушной обороны и излагаются основные требования к быст-
родействию и степени автоматизации принятия решения на комплексное использование средств системы. 

Ключевые слова: радиолокационная система, автоматизация принятия решения, энергетическое обнаружение, 
оценка параметров, байесовское отношение правдоподобия, вероятность ложной тревоги. 

 

AN INFORMATIONAL SYSTEM FOR AEROSPACE DEFENSE 
 

D. Karlov, A. Jatsutsenko, M. Pichugin, O. Klimishen, Yu. Trofimenko, M. Bortsova 
 

The paper considers the questions of developing an aerospace defense system. In view of appearance of new means for 
aerospace attacks and taking into account some natural factors that affect performance of radar systems automatic in terms of 
information the necessity of enhancing informational capabilities of future radar systems is substantiated. Essential functions of 
the aerospace defense complex are defined. General operational-tactical requirements to a future aerospace defense informa-
tional system are given. Basic recent technologies used for constructing informational systems intended for detection and estima-
tion of parameters of radio-signals backscattered by various classes of aircrafts are discussed. Their classification in active-
passive multi-positional radiolocation at developing the aerospace defense system with the usage of the enhanced air-defense 
tree-coordinate radars is provided. Principle requirements to the operation speed and degree of decision-making automation at 
complex usage of the system means are given. The algorithm for successive radio-signals energy detection based on Bayes likeli-
hood ratio calculation and the algorithm for processing information in a multi-positional radar system are suggested. The results 
of modeling the dependence of conditional probability of determined radio-signal of prescribed duration and Gaussian noise 
total energy correct detection against signal-and-noise energies ratio, the dependence of decision threshold on signal duration 
and qualitative measures for the method of full target velocity vector derivation are presented. The received results could be used 
at developing advanced aerospace defense systems. 

Keywords: radar system, decision-making automation, energy detection, parameters estimation, Bayes likelihood ratio, 
false alarm probability. 
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