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ОЦІНКА ТОЧНОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛОЖЕННЯ БПЛА РІЗНИЦЕВО-
ДАЛЕКОМІРНИМ МЕТОДОМ В РУХОМІЙ СИСТЕМІ ПАСИВНОЇ РАДІОЛОКАЦІЇ 

ЗЕНІТНИХ КОМПЛЕКСІВ МАЛОЇ ДАЛЬНОСТІ 

У статті проведена оцінка точності визначення місця розташування радіовипромінюючих цілей різ-
ницево-далекомірним методом в рухомій системі пасивної радіолокації (РСПЛ) на базі зенітних комплексів 
малої дальності(ЗК МД), з метою покращення визначення координат безпілотних літальних апаратів 
(БпЛА) в зоні проведення антитерористичної операції (АТО). Отримані залежності дозволяють вибрати 
оптимальне з точки зору отримання мінімальних помилок виміру координат БпЛА розташування прийом-
них пунктів, покращити здатність вчасного виявлення БпЛА противника, що дозволить збільшити ефек-
тивність його знищення. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Однією з головних 
проблем, що виникають перед підрозділами проти-
повітряної оборони Сухопутних військ в зоні прове-
дення АТО, є забезпечення необхідної точності ви-
значення координат малорозмірних БпЛА, захоп-
лення на супроводження та знищення або недопу-
щення виконання нею бойового завдання.  

Тому, пошук технічних та теоретичних рішень 
забезпечення необхідної точності визначення коор-
динат малорозмірних БпЛА є досить актуальним, до 
таких рішень відноситься і використання інформа-
ційних засобів які використовують методи пасивної 
радіолокації. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
показує, що функціонування подібних систем є ві-
домим та розглядається в [1–10]. 

У роботах [1; 2; 4] питання точності розгляда-
ються стосовно задачі визначення дальності до ра-
діовипромінюючих цілей в прямокутній системі 
координат в інтересах зенітних комплексів ближньої 
дії.  

У роботах [3; 5–8] розглядаються питання ви-
значення просторових координат радіовипроміню-
ючих цілей кутомірними двобазовими системами. В 
інтересах зенітних комплексів (ЗК) малої дальності 
(МД) основні залежності для визначення точності 
вимірювання координат набувають дещо інший ви-
гляд. Очевидно, що завдання оцінювання точності 
виміру координат БпЛА з урахуванням зазначених 
особливостей являє собою практичний інтерес. 

Мета статті. Проведення оцінки точності ви-
значення положення БпЛА різницево-далекомірним 
методом в РСПЛ на базі зенітних комплексів малої 
дальності. 

Виклад основного матеріалу 

При різницево-далекомірному методі безпосе-
реднє вимірювання координат цілі не проводиться 
[13–14]. Як дальність до цілі, так і її кутові коорди-
нати розраховуються за виміряним різниці відстаней 
від цілі до пунктів прийому. Він може застосовува-
тися тільки за наявності кооперативного прийому 
сигналів від цілі на рознесених в просторі пеленга-
тори. 

Для практичного застосування різницево-
далекомірного методу у РСПЛ необхідне знання 
кількісних показників точності визначення місце-
знаходження її складових, при різних просторових 
положеннях щодо цілі. Оскільки в цих системах 
точність визначення місцезнаходження залежить не 
тільки від точності пристроїв пеленгації, але і від 
"геометрії" системи визначення місцезнаходження, 
то в багатопозиційній системі можливо управляти 
точністю оцінювання координат цілей за рахунок 
зміни положення бойових машин (БМ), що утворю-
ють цю систему. 

З урахуванням особливостей бойового застосу-
вання ЗК МД та аналізуючи загальні принципи по-
будови багатопозиційних активно-пасивних систем 
радіолокації [1–14]. можна виділити кілька варіантів 
побудови БМ ЗК МД при організації РСПЛ, один з 
яких представлений на рис. 1. 

На рис. 1 наведено бойовий порядок батареї ЗК 
МД, побудований в прямокутній системі координат 
з масштабом 500 м, причому початок системи коор-
динат поєднано з точкою стояння командного пунк-
ту. У загальному випадку координати БМ задаються 
набором величин , де – висота антени

пасивного радіопеленгатора в РСПЛ ЗК МД. У при-
пущенні, що висоти стояння різних БМ на місцевос-
ті несуттєво відрізняються один від одного, то для 

i i ix , y , z iz
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спрощення подальших розрахунків припустимо, що 
.  iz 0

Рис. 1. Координатне представлення бойового  
порядку батареї в обороні 

РСПЛ являє собою комплекс пасивної локації в 
складі кількох (як правило, чотирьох ідентичних) 
пасивних радіопеленгаторів (ПРП), кожен з яких 
розміщений на своїй БМ ЗК МД. Відстань між БМ 
не перевищує 3000 метрів. ПРП незалежно, шляхом 
огляду по частоті в межах виділених діапазонів, 
здійснюють виявлення випромінювань каналу 
управління БпЛА і вимір їх параметрів.  

Для визначення координат БпЛА в РСПЛ ЗК 
МД доцільно використовувати різнецево-
далекомірний метод пасивної радіолокації. Цей ме-
тод дозволяє визначити координати по 

одному вимірюваному параметру – часу приходу 
сигналу на ПРП. Знаючи час приходу сигналу на 
кожну прийомну позицію , можна знайти відстань 

 до цілі від приймальні позиції [13–14]. 
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Для визначення просторових координат БпЛА 

необхідно знати три незалежно виміряних різниці 
відстаней до цілі, тобто використовувати чотири 
прийомних позиції. На підставі (1) можна скласти 
систему рівнянь (2), вирішуючи яку, щодо коорди-
нат командного пункту, можна знайти просторові 
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де – координати використовуваних при-

ймальних пунктів (БМ) (рис. 1); 
i i ix , y , z

iR  – похила дальність від відповідної приймаль-

ної позиції до БпЛА. 
Однак необхідно дізнатися з якою точністю вони 

визначаються, і чи буде її достатньо для проведення 
стрільби по БпЛА. Для цього проведемо оцінку серед-
ньоквадратичної помилки визначення координат 
БпЛА в запропонованій системі координат РСПЛ ЗК 
МД методом статистичних випробувань з розміром 
статистичної вибірки N 500 , яка забезпечує необ-
хідну достовірність отриманих результатів. 

Припустимо, що середня квадратична помилка 
визначення часу приходу сигналу від БпЛА на ПРП 

БМ  розподілена за нормальним законом, 

координати прийомних БМ незмінні, висота польоту 
ПЦ  становить 800 м. 

8
ti 10 c 

цz

Отже, для проведення подальших розрахунків 
обираємо дві дальності:  

– необхідна дальність виявлення БпЛА для БМ
"Оса-АКМ", при якій БпЛА може бути вражено на 
дальній границі зони поразки дорівнює 15420 м; 

– відстань до ближньої межі зони постановки
вогневої задачі для БМ "Оса-АКМ", при якій БпЛА 
може бути вражено на ближній границі зони пораз-
ки дорівнює 4620 м; 

– розглянемо помилку визначення координат
для двох випадків: БпЛА знаходиться під однакови-
ми кутами місця по відношенню до БМ і під різними 
кутами місця по відношенню до БМ. 

Використовуючи вираз (2) знайдемо апрокси-
мацію рядом Тейлора величини сумарної дальності 
при сумарно-далекомірному методі визначення ко-
ординат розкриваючи рівняння та скорочуючи 
отримуємо сумарні помилки місцевизначення (від-
хилень від КП, що є центом координат) величин 
помилок азимуту, дальності, висоти. Побудуємо на 
площині значення цих помилок відносно КП – поча-
тку координат. Для кожної дальності та варіанту 
нальоту цілі, будуть побудовані відповідні графіки, 
що відповідатимуть середньоквадратичним відхи-
ленням координат БпЛА. 

Побудуємо графіки, що відповідатимуть нальо-
ту БпЛА під однаковими кутами місця по відношен-
ню до БМ бойового порядку батареї ЗК МД. 

Коли БпЛА знаходиться на розрахунковій не-
обхідній дальності виявлення для БМ "Оса-АКМ" і 
має координати цx 0 ,  середньоквадра-

тична помилка матиме такий вигляд (рис. 2). 
цy 15620

Коли БпЛА знаходиться на ближній межі зони 
постановки вогневої задачі для БМ "Оса-АКМ", при 
якій може бути вражений на ближній границі зони 
поразки і має координати , , серед-

ньоквадратична помилка матиме такий вигляд (рис. 3). 
цx 0 цy 462 0

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2018/2
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Результати статистичних випробувань за оцін-
кою середньоквадратичної помилки визначення ко-

ординат БпЛА, зображених на рис. 2–3 наведені в 
табл. 1. 

Рис. 2. Середньоквадратична помилка виміру координат БпЛА ( цx 0 , ) цy 15620
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Рис. 3. Середньоквадратична помилка виміру координат БпЛА ( цx 0 , ) цy 462 0

Використовуючи умови, наведені у попереду 
побудуємо графіки, що відповідатимуть нальоту 
БпЛА під різними кутами місця по відношенню до 
БМ бойового порядку батареї ЗК МД. 

обхідній дальності виявлення для БМ "Оса-АКМ" і 
має координати і ціль матиме координати 

цx 1500 , цy 15420  середньоквадратична помил-

ка матиме такий вигляд (рис. 4).  
Коли БпЛА знаходиться на розрахунковій не 

Рис. 4. Середньоквадратична помилка виміру координат БпЛА ( цx 1500 ;  ) цy 15620
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А коли ціль знаходиться на ближньому рубежі 
видачі цілевказівки на БМ ЗК МД і має координати 

; , середньоквадратична помил-

ка матиме такий вигляд (рис. 5) 
цx 1500 цy 4620

Результати статистичних випробувань за оцін-
кою середньоквадратичної помилки визначення ко-
ординат БпЛА, зображених на рис. 4–5 наведені в 
табл. 1. 

 Рис. 5. Середньоквадратична помилка координат БпЛА ( цx 1500 ;  цy 4620 ) 

Таблиця 1 
Результати статичних випробувань 

Перетин області середньо-
квадратичної помилки 

 визначення координат цілі, м Координати цілі 

X – Y X – Z 
1 2 3 

цx 0 ;  цy 15420 X=-6,1 – 6,1 
Y=-420 – 420 

X=-1,8 – 1,8 
Z=-4 – 4 

цx 0 ;  цy 4620 X=-1,81 – 1,81 
Y=-37,7 – 37,7 

X=-2,14 – 2,14 
Z=-1,24 – 1,24 

цx 150

цy 15420
0 ; 

 
X=-39,4 – 39,4 
Y=-411 – 411 

X=-1,7 –1,1 
Z=-39,4 – 39,4 

цx 150

цy 462
0

0

; 

 
X=-11,4 – 11,4 
Y=-37,7 – 37,3 

X=-1,23 – 1,23 
Z=-11,7 – 11,7 

Висновок 

З аналізу даних наведених в табл. 1 випливає, 
що помилки вимірювання координат при різницево-
далекомірному методі є несуттєвими і при деяких 
положеннях БпЛА мають значення порівняні з його 
розмірами. Ці помилки зменшуються під час набли-
ження до позицій БМ і в разі, коли ціль знаходиться 
під однаковими кутами місця по відношенню  
до БМ.  

Отримані залежності дозволяють вибрати оп-
тимальне з точки зору отримання мінімальних по-
милок виміру координат БпЛА розташування БМ з 
ПРП. 
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ БПЛА РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНЫМ МЕТОДОМ  
В ПОДВИЖНОЙ СИСТЕМЕ ПАССИВНОЙ РАДИОЛОКАЦИИ  

ЗЕНИТНЫХ КОМПЛЕКСОВ МАЛОЙ ДАЛЬНОСТИ 

В.В. Куценко, М.И. Чернышов 

В статье проведена оценка точности определения местоположения радиоизлучающих целей розностно-
дальномерным методом в подвижной системе пассивной радиолокации (ПСПЛ) на базе зенитных комплексов малой 
дальности (ЗК МД), с целью улучшения определения координат беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) в зоне 
проведения антитеррористической операции (АТО). Полученные зависимости позволяют выбрать оптимальное с точ-
ки зрения получения минимальных ошибок измерения координат БПЛА расположения приемных пунктов, улучшить 
способность своевременного выявления БПЛА противника, что позволит увеличить эффективность его уничтожения. 

Ключевые слова: триангуляция, пассивная радиолокация, БпЛА, разностно-дальномерный метод, зона АТО. 

ASSESSMENT OF ACCURACY OF DEFINITION OF POSITION OF THE UAV BY A DIFFERENCE-RANGING 
METHOD IN THE MOVING SYSTEM OF A PASSIVE RADAR-LOCATION  
IN AIR DEFENSE COMPLEXES GROUND FORCES OF SMALL RANGE 

V. Kucenko, M. Chernyshev 

One of the main problems arising before divisions of air defense of Ground forces in a zone of carrying out the anti-
terrorist operation (ATO) is ensuring the required accuracy of determination of coordinates of small-sized UAVs, capture on 
maintenance and destruction or prevention of execution of a fighting task by it. Therefore searching of technical and theoretical 
solutions of ensuring the required accuracy of determination of coordinates of small-sized UAVs is very relevant, use of informa-
tional tools which use methods of a passive radar-location also belongs to such decisions. 

In article assessment of accuracy of determination of coordinates of radio of the radiating purposes by a difference-
ranging method in a relative frame of reference of a passive radar-location based on antiaircraft missile systems of small range, 
for the purpose of improvement of determination of coordinates of the UAV in a zone of conducting ATO is carried out. 

Follows from the analysis of the provided data that biases of coordinates at difference-ranging a method are unessential 
and at some provisions of the UAV equal to its sizes. These mistakes decrease at an approximation to receiving positions. The 
received dependences allow choosing an arrangement of places of acceptance, optimum from the point of view of receiving 
minimum biases of coordinates of the UAV, to improve ability of well-timed detection of the UAV of the opponent that will allow 
increasing effectiveness of his destruction. 

Keywords: triangulation, passive radar-location, UAV, difference-ranging method, anti-terrorist operation (ATO) zone. 
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