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ОЦІНКА ПОТЕНЦІЙНОЇ ТОЧНОСТІ ТРАЄКТОРНИХ ВИМІРЮВАНЬ  
В БАГАТОПОЗИЦІЙНІЙ СИСТЕМІ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СТАНЦІЙ 

КОНТРБАТАРЕЙНОЇ БОРОТЬБИ 

В роботі для підвищення точності траєкторних вимірювань цілей в радіолокаційній станції контрба-
тарейної боротьби запропоновано використання багатопозиційної системи радіолокаційних станцій. Про-
ведена оцінка потенційної точності траєкторних вимірювань в багатопозиційній системі радіолокаційних 
станцій контрбатарейної боротьби. Проведено порівняльний аналіз кореляційної матриці точності при 
однопозиційному прийомі та використанні багатопозиційної системи радіолокаційних станцій контрбата-
рейної боротьби. 
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Вступ 
Постановка проблеми у загальному вигляді. 

Досвід участі Збройних Сил (ЗС) України в антите-
рористичний операції свідчить про використання 
противником тактики кочівних мінометів [1]. При 
цьому вогневі позиції обладнуються поруч з житло-
вими будинками [1]. Розвідка вогневих позицій ко-
чівних мінометів може здійснюватися декількома 
способами [1-3]: 

- повітряна та космічна розвідка; 
- звукова розвідка; 
- наземна радіолокаційна розвідка; 
- оптична розвідка; 
- фізична розвідка (засилання розвідників або 

використання агентури). 
Але найбільш ефективним способом розвідки 

вогневих позицій кочівних мінометів є використан-
ня радіолокаційних станцій (РЛС) контрбатарейної 
боротьби (КББ) [4]. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Ана-
ліз потенційної точності методів визначення коор-
динат об’єктів проводився в роботах [5-8] при ви-
значенні координат повітряних цілей радіолокацій-
ними засобами розвідки повітряного противника, в 
роботі [9] при визначенні координат космічних 
об’єктів та в роботах [10, 11] при визначенні коор-
динат джерел сейсмічних збурень. Основні підходи, 
запропоновані в роботах [5-11], можливо застосува-
ти для оцінювання потенційної точності визначення 
позицій стріляючих вогневих засобів РЛС КББ. В 
той же час вирішення цієї задачі має певну специфі-
ку, що потребує розробки відповідної методики. 
Проведені дослідження вказали на необхідність по-
слідовного вирішення двох завдань: спочатку необ-
хідно оцінити потенційну точність вимірювання 
координат снаряду (міни) на траєкторії польоту в 
залежності від точності первинних вимірювань та 

просторової структури угруповання станцій прийо-
му (далі – приймачів) РЛС КББ, після цього необ-
хідно оцінити точність визначення координат пози-
цій вогневих засобів з використанням результатів, 
отриманих при вирішенні першого завдання. 

Мета статті – розробити методику оцінки потен-
ційної точності траєкторних вимірювань в багатопози-
ційній системі РЛС КББ. 

Постановка задачі та викладення  
матеріалів дослідження 

Точність вимірювання координат позиції вог-
невого засобу противника артилерійським розвіду-
вальним комплексом (типу «Зоопарк», «Зоопарк-1», 
AN/TPQ-48)  буде залежати від точності вимірювань 
комплексом координат снаряда (міни) на траєкторії 
польоту (далі – від точності траєкторних вимірю-
вань). Ця точність може бути підвищена шляхом 
застосування багатопозиційної локації. Запропоно-
вана методика визначення потенційної точності тра-
єкторних вимірювань, з використанням якої прове-
дені відповідні розрахунки при використанні як од-
ного, так і декількох засобів комплексу.  

Нехай снаряд чи міна в момент часу tc знахо-
диться на траєкторії польоту в точці С з координа-
тами (xс, yс, zс). (рис. 1). Радіолокаційний сигнал 
приймається приймачами комплексу, розташовани-
ми в точках Аi з координатами (xi, yi, zi), i= N,1 , де 
N – загальна кількість приймачів комплексу (рис. 1). 
Розглянемо випадок, коли приймачі синхронізовані 
в часі, тобто вимірювання всіма приймачами здійс-
нюються одночасно в момент часу tc. В результаті 
спостережень на кожному з N приймачів вимірю-
ється азимут αi, кут місця βi та похила дальність Di 
до джерела сигналу (снаряду чи міни). Маємо вибір-
ку незалежних вимірювань або вектор спостере-
жень, який надаємо в вигляді (1): 
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де елементи вектора спостережень можна визначити 
як (рис. 1): 
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Рис. 1. Визначення елементів вектору спостережень 

 
В результаті проведення траєкторних вимірю-

вань визначається вектор траєкторних вимірювань 
)z,y,x( ccc . При цьому помилки визначення 

елементів вектору ξ залежать від помилок траєктор-
них вимірів: 
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Вираз (5) перепишемо у матричному вигляді 
таким чином: 
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Введемо такі позначення: 

 










N

2

1

1

1

D
...

D
F ,     

z
y
x

c

c

c

с




 , (7) 

 

z
D

y
D

x
D

.........

zyx

z
D

y
D

x
D

zyx

zyx

B

c

N

c

N

c

N

c

2

c

2

c

2
c

1

c

1

c

1
c

1

c

1

c

1
c

1

c

1

c

1














































  

Матриця В має розмірність (m×3), де m - число 
незалежних вимірювань. 

Після диференціювання рівнянь (2) – (4) по xc, 
yc і zc, відповідно, отримаємо вирази: 
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Рівняння (6) с урахуванням (7) перепишемо в 
наступному вигляді (8): 

 F=Bc. (8) 

Після перемноження лівої і правої частини рів-
няння (8) на транспоновані цим частинам матриці і 
взяття середнього результату отримаємо: 

T
cc

T )B(BFF  , 

TT
cc

T BBFF  . 

Позначимо через Kr – кореляційну матрицю 
(m×m) помилок вимірювань азимутів, кутів місця та 
похильних дальностей: 

T
r FFK  . 

При незалежних вимірюваннях та використанні 
однакових приймачів ця матриця буде діагональною 
і мати наступний вигляд: 
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де σα, σβ, σD – середньоквадратичні відхилення по-
милок вимірювання приймачами, відповідно, азиму-
ту, куту місця, та нахильної дальності. 

Позначимо через Кс(3×3) - кореляційну матри-
цю помилок визначення вектора траєкторних вимі-
рювань ξ: 

T
cccK  . 

Із врахуванням введених позначень отримуємо 
рівняння (9): 

 
T

cr BBKK  .  (9) 

В рівнянні (9) матриця В являється прямокут-
ною розмірності (m×3), що ускладнює безпосереднє 
знаходження матриці Кс. Для подолання вказаних 

труднощів перемножимо обидві частини рівняння 
(9) з лівої сторони на ВТ, а з правої на В. Отримаємо 
(10): 

 BBBKBBKB T
C

T
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Зауважимо, що в правій частині рівняння (10) 
отримана квадратна матриця (ВТВ) розмірності 
(3×3). 

Після перемноження обох частин рівняння (10) 
з лівої і правої  сторони на матрицю (ВТВ)-1, оберне-
ну (ВТВ), отримаємо:  
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С урахування того, що 

,I)BB()BB( T1T   

де I – одинична матриця, знайдемо рівняння для 
розрахунку кореляційної матриці помилок визна-
чення вектору траєкторних вимірювань (вираз (12)): 

     1Т
r

Т1Т
c BBBKBBBK


 .  (12) 

Розрахунки проведемо для двох варіантів по-
будови угруповання приймачів РЛС КББ. Перший 
варіант (рис. 2):  

- кількість приймачів РЛС КББ N=3; 
- координати точки траєкторії, для якої оціню-

валась точність: xC=2 км, yC=2 км, zC=2 км; 
- координати приймачів: x1=2 км, x2=1 км, 

x3=3 км; y1=1 км, y2=1 км, y3=1 км; 
- значення середньоквадратичних відхилень 

вимірювань: σα=0,3°, σβ=0,3°, σD=10 м. 
Другий варіант відрізняється від першого наяв-

ністю тільки одного приймача, розташованого в то-
чці А1 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Вихідні дані для розрахунків 

 
В результаті розрахунків за виразом (12) отри-

мані наступні кореляційні матриці помилок визна-
чення вектору траєкторних вимірювань: 
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Для першого варіанту:  

Kc

699.994232

0.084743

0.048329

0.084743

256.147712
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192.914323











 ,
 

для другого варіанту: 

Kc1

109.662277

0.099281

0.071199

0.099293

1875.963167

1423.975443

0.071216

1423.975443

1209.316960











 .
 

Таким чином, використання багатопозиційної 
системи РЛС КББ дозволяє підвищити потенційну 
точність траєкторних вимірювань угрупованням 
приймачів РЛС КББ. В наведеному прикладі проде-
монстровано підвищення точності траєкторних ви-
мірювань при застосуванні багатопозиційної локації 
(застосуванні трьох приймачів замість одного). 

Висновки і напрямки  
подальших досліджень 

Таким чином, запропоновано для підвищення 
точності траєкторних вимірювань цілей в РЛС КББ 
використання багатопозиційної системи РЛС КББ. 
Проведена оцінка потенційної точності траєкторних 
вимірювань в багатопозиційній системі РЛС КББ. 

У подальшому необхідно провести оптимізацію 
геометричної побудови багатопозиційної системи 
РЛС КББ на місцевості. 
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ТОЧНОСТИ ТРАЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ В МНОГОПОЗИЦИОННОЙ 

СИСТЕМЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ КОНТРБАТАРЕЙНОЙ БОРЬБЫ 
Б.А. Лисогорский, И.А.Таран, Г.В. Худов 

В работе для повышения точности траекторных измерений целей в радиолокационной станции контрбатарей-
ной борьбы предложено использование многопозиционной системы радиолокационных станций. Проведена оценка по-
тенциальной точности траекторных измерений в многопозиционной системе радиолокационных станций контрбата-
рейной борьбы. Проведен сравнительный анализ корреляционной матрицы точности при однопозиционном приеме и 
использовании многопозиционной системы радиолокационных станций контрбатарейной борьбы. 

Ключевые слова: радиолокационная станция, контрбатарейная борьба, корреляционная матрица ошибок, тра-
екторные измерения, кочующий миномет, координаты. 

 
EVALUATION OF POTENTIAL ACCURACY OF TRAJECTOR MEASUREMENTS IN MULTIPOSITATION 

SYSTEM OF RADAR LOCATION STATIONS OF COUNTER-BATTERY STRUGGLE 
B.A. Lisogorskiy, I.A. Taran, G.V. Khudov 

In order to improve the accuracy of trajectory target measurements, a multi-position system of radar stations has been 
proposed in the radar station for counterbattery combat. The estimation of the potential accuracy of trajectory measurements in 
the multi-position system of radar stations of the counter-battalion fight was carried out. A comparative analysis of the correla-
tion accuracy matrix is performed for a single-point reception and use of a multi-position system of radar stations for counter-
battery combat. 

Keywords: radars, counterbattery fight, correlation error matrix, trajectory measurements, wandering mortar, coordi-
nates. 


