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МЕТОДИКА ВИБОРУ ФІКСОВАНИХ ПАРАМЕТРІВ АЛГОРИТМІВ 
РАДІОТЕХНІЧНИХ СЛІДКУЮЧИХ СИСТЕМ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СТАНЦІЙ  

Сучасні технології в авіабудуванні дозволили створити цілий новітній кластер повітряних літальних 

апаратів, як безпілотних, так і керованих людиною-пілотом. Безпілотні літальні апарати зайняли провідне 

місце як при виконанні цивільних, так і військових завдань, та за своїми розмірами можуть різнитися від 

декількох сантиметрів до десятків метрів. Сучасні крилаті ракети знаходяться на озброєнні усіх провід-

них країн світу і за своїми маневреними можливостями та технологіями малопомітності являються скла-

дними повітряними об’єктами для виявлення та супроводження радіолокаційних станцій (РЛС). При супро-

водженні сучасних маневруючих повітряних об’єктів РЛС суттєво погіршується точність та зростає 

ймовірність зриву слідкування. Використання в РЛС фазованих антенних решіток у комбінації з цифровою 

обчислювальною технікою дозволяє керувати діаграмою спрямованості РЛС і супроводжувати декілька 

цілей в режимі розподілу часу. Супроводження повітряних цілей в багатоканальній РЛС забезпечується 

слідкуючими системами, в більшості випадків, без адаптації до характеристик зовнішніх впливів. Так, при 

супроводженні високоманеврених повітряних об’єктів відбувається суттєве зниження точності і стійко-

сті супроводження відносно ділянки відсутності маневрування, яка буває досить тривалою. Суттєве зро-

стання динамічної складової помилки супроводження літального апарату на ділянці здійснення маневру-

вання може призводити до зриву автосупроводження. Покращити стійкість супроводження радіотехніч-

ними слідкуючими системами (РТСС) РЛС можливо використанням адаптивних алгоритмів або спробою 

відповідним чином налаштувати параметри алгоритму слідкування з фіксованими параметрами. Запропо-

новано методику визначення фіксованих параметрів алгоритмів супроводження, які забезпечують макси-

мальну стійкість слідкування, та приведено результати рішення задачі для алгоритму супроводження по-

вітряного об’єкта по дальності. 

Ключові слова: супроводження, слідкуюча система, стійкість, дальність, повітряний об’єкт. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Все більше на заміну 

пілотованим авіаційним комплексам приходять без-

пілотні літальні апарати з високими маневреними 

можливостями та низькою помітністю. Так, біль-

шість країн світу запускають або модернізують ви-

робництво таких апаратів. Наприклад, компанія 

Baykar планує у майбутньому виробляти в Україні 

безпілотні винищувачі Bayraktar Kizilelma, а також 

безпілотники Bayraktar TB2 (рис. 1) та Bayraktar 

Akinci [1]. Як повідомляють в компанії, ведуться 

роботи над проєктом новітнього безпілотного ви-

нищувача, і даний проєкт фінансується. Це фактич-

но буде новий рівень на арені безпілотних систем. 

Akinci здійснить свій перший політ з українським 

двигуном. 

Як стало відомо з відкритих джерел, Іран міг 

відправити партію безпілотних літальних апаратів 

Mohajer-6 (рис. 2) до Російської Федерації для 

польових випробувань [2]. Але є цікавий аспект − 

Іран разом з дронами відправив пілотів та техніків 

для навчання експлуатації багатоцільового винищу-

вача Су-35. 

Окрім безпілотних літальних апаратів суттєво 

зросла кількість крилатих ракет, які застосовує Ро-

сійська Федерація у війні з Україною. Наприклад, 

значну кількість пусків здійснено крилатою ракетою 

“Калибр” (рис. 3), що представляє складну мішень 

для протиповітряних систем за рахунок високих 

маневрених можливостей та малої висоти 

польоту [3].  

Найбільшого зростання маневрених можливос-

тей отримали новітні винищувачі [4; 5]. 

  

©   Карлов В.Д., Ковальчук А.О., Кузнєцов О.Л., Бєсова О.В., Струцінський О.В., Ковальчук Ю.О., 2022 



Збірник наукових праць Харківського національного університету Повітряних Сил, 2022, 4(74)       ISSN 2073-7378 

54 

 

Рис. 1. Безпілотний літальний апарат Bayraktar TB2 

Джерело: [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Безпілотний літальний апарат Mohajer-6 

Джерело: [2]. 

 

 
 

Рис. 3. Крилата ракета “Калибр” 

Джерело: [3]. 

 

Супроводження повітряних об’єктів в багато-

канальній РЛС забезпечується підсистемами визна-

чення дальності, радіальної швидкості та кутових 

координат, в більшості випадків, без адаптації до 

характеристик зовнішніх впливів. 

Однією із проблем є вибір фіксованих значень 

параметрів алгоритмів РТСС. Відомим методом  

здійснення вибору параметрів алгоритмів слідкую-

чих систем є забезпечення мінімальної помилки 

слідкування в найбільш складних умовах. 

Дотримуючись даного підходу, середньоквад-

ратичне відхилення прискорення цілі приймається 

максимально можливим, а постійне маневрування 

цілі і значення відношення сигнал/шум – мінімально 

можливими. Однак інтенсивний маневр може відбу-

ватися досить рідко, і тому в звичайних умовах су-

проводження має місце істотне погіршення точності 

в порівнянні з потенційно досяжною.  

Якщо фіксовані значення параметрів алгорит-

мів розраховуються для “середніх” умов супрово-

дження, тобто для математичних очікувань характе-

ристик моделей руху цілі і спостережень, то при  

такому підході можливе суттєве погіршення стійко-

сті та зрив супроводження на ділянці інтенсивного 

маневрування повітряного об’єкта. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-

свід побудови сучасних радіолокаційних систем, 

зокрема тих, у яких використовується вторинна об-

робка радіолокаційної інформації з реалізацією ал-

горитмів слідкувального вимірювання, висвітлено у 

[6−8]. Алгоритми радіотехнічних слідкуючих сис-

тем, які синтезовано за критерієм мінімуму серед-

нього квадрата помилки слідкування, розглянуто у 

[9]. У свою чергу, питання щодо погіршення стійко-

сті супроводження повітряних об’єктів та умови, за 

якими можливим є зрив слідкування, розглянуто в 

[10; 11]. Стосовно реалізації слідкувального вимі-

рювання у [12] надано обґрунтування вибору моделі 

руху повітряного об’єкта. Питання визначення па-

раметрів дискримінатора, при яких забезпечується 

відсутність зриву слідкування, розглядаються у 

[13−15].  

На якість слідкувального вимірювання безумо-

вно впливають помилки вимірювання координат та 

параметрів руху повітряних об’єктів за результата-

ми первинної обробки радіолокаційної інформації. 

Дані помилки в значній мірі обумовлені гідрометео-

рологічними умовами та впливом метеорологічних 

явищ при виконанні РЛС завдань за призначенням 

[16]. Питання  точності вимірювання радіальної 

швидкості та радіального прискорення повітряного 

об’єкта при впливі вказаних умов розглянуто у  

[17; 18], а можливі значення помилок поточного 

вимірювання радіальної швидкості наведено в [19]. 

Вказані результати потребують врахування з 

метою уникнення зриву слідкування при супрово-

дженні маневруючих повітряних об’єктів.   

Метою статті є отримання методики рішення 

задачі вибору фіксованих параметрів алгоритмів 

РТСС, виходячи з умови забезпечення максимальної 

стійкості супроводження сучасних маневруючих 

повітряних об’єктів. 

Виклад основного матеріалу 

Для синтезу систем супроводження маневрую-

чих повітряних об’єктів, часто застосовується за-

пропонована в [12] модель руху, в якій складові век-

тора прискорення покладаються взаємно незалеж-

ними експонентними корельованими випадковими 

процесами: 
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 2( ) mT
m mR e


−

 =  , (1) 

де  mT  – постійна маневрування повітряних 

об’єктів;  

 m  – середньоквадратичне відхилення приско-

рення повітряних об’єктів. 

Залежно від типу цілей характеристики моделі 

можуть приймати значення в досить широких межах 

m  – від одиниць до декількох десятків метрів на 

секунду в квадраті, а mT  – від одиниць до десятків 

секунд. 

Для рішення задачі вибору фіксованих параме-

трів алгоритму РТСС пропонується: 

– визначити діапазон можливих значень пара-

метрів прийнятої моделі руху цілі [12]; 

– синтезувати структуру системи супрово-

дження, розраховуючи параметри алгоритму радіо-

технічної слідкуючої системи, що є оптимальними 

за критерієм мінімуму середнього квадрата помилки 

слідкування [9]; 

– визначити параметри статистичних характе-

ристик дискримінатора при різних відношеннях си-

гнал/шум [11];  

– користуючись шириною апертури характери-

стики дискримінатора, знайти залежність ймовірно-

сті відсутності зриву слідкування [13–15] від пара-

метрів моделі руху цілі та спостережень, у відповід-

ності до яких розраховуються фіксовані значення 

параметрів алгоритму РТСС [9]; 

– провести фіксацію значення параметрів алго-

ритму РТСС, які  забезпечують максимальну ймові-

рність відсутності зриву слідкування.  

Застосуємо запропоновану методику для вибо-

ру фіксованих параметрів алгоритму РТСС за даль-

ністю багатоканальної РЛС. Скористаємося запро-

понованим критерієм для відшукання характеристик 

0m
 , 0mT  моделі руху повітряних об’єктів, засно-

ваної на гіпотезі (1).  

При спостереженнях з інтервалом Т модель ру-

ху цілі описується стохастичним рекурентним мат-

ричним рівнянням стану [9; 14]: 

 ( ) ( ) ( )nT T nT nT+ = + x Φx B , (2) 

де   
T

x x x=x  – вектор-стовпець стану, компо-

нентами якого є дальність x , її перша x  і друга x   

похідні; 

21 / 2

0 1

0 0

Т T

Т

 
 
 =
 

  

Ф  

– перехідна матриця стану; 

 0 0 1


=B  – матриця збудження; 

( )nT  – послідовність шумів збудження з ну-

льовим середнім і дисперсією 
2 2(1 )mv =  − ; 

( )exp / mT T = −  – коефіцієнт кореляції зна-

чень другої похідної координати на інтервалі спос-

тережень. 

Рівняння спостережень має вигляд: 

 ( ) ( ) ( )y nT nT f nT= +Ηx , (3) 

де   1 0 0=Η  – матриця спостережень; 

( )f nT  – послідовність некорельованих шумів 

спостережень з нульовим середнім і дисперсією fv . 

Як випливає з рівнянь (2), (3) зовнішні впливи 

цілком визначаються характеристиками m , mT  

моделі руху повітряного об’єкта і дисперсією fv  

шумів спостережень.  

Алгоритм супроводження, оптимальний за 

критерієм мінімуму середнього квадрата помилки, 

описується наступними рекурентними рівняннями 

оцінювання й екстраполяції [9]: 

( )ˆ ˆ ˆ( ) ( / ) ( ) ( ) ;

ˆ ˆ( / ) ( ),

x nT x nT nT T nT y nT x nT

x nT nT x nT

= − + −  

+  =

K H

Φ
(4) 

де  ( )nTK  – матриця коефіцієнтів підсилення ал-

горитму, що розраховується за наступними рекурен-

тними формулами: 

 ( ) ( ) ( )
1

;T
fnT nT nT v

−
 = +

 
K D Η ΗD Η  (5) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

;f

nT nT nT

nT v nT



−


= − 

  +
 

P D D H

HD H HD

 (6) 

 ( ) ( )nT T nT v 
+ = +D ΦP Φ B B , (7) 

у яких ( ) ( ),nT nTP D – матриці інших центральних 

моментів помилок оцінювання й екстраполяції стану 

відповідно. 

Як випливає з рівнянь (5) – (7), значення мат-

риці коефіцієнтів підсилення алгоритму супрово-

дження визначаються значеннями характеристик 

m , mT  моделі руху повітряного об’єкта і дисперсі-

єю fv  шумів спостережень. 

Якщо зазначені характеристики моделей адек-

ватні реальним умовам, дисперсія помилки супро-

водження мінімальна і дорівнює елементові 11d  

матриці ( )nTD . 

У сталому режимі вона не залежить від почат-

кових умов ( ) ( )nT T nT+ = =D D D  і при постійних 

характеристиках зовнішніх впливів може бути знай-

дена в результаті рішення системи матричних нелі-

нійних алгебраїчних рівнянь. 

Статистичні характеристики часового дискри-

мінатора отримано шляхом моделювання з викорис-
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танням параметрів сигналів та характеристик прий-

мального тракту РЛС [13]. 

Розрахунок дисперсії помилки супроводження, 

що має місце в результаті використання параметри-

чно некоректної моделі можна провести методом 

статистичних іспитів на ПЕОМ. Його перевагою є 

не тільки порівняльна простота організації дослі-

джень на сучасних ПЕОМ, але й висока вірогідність 

одержуваних результатів при досить великому обся-

зі вибірки. Необхідний математичний апарат може 

бути обрано з урахуванням [20]. Для розрахунку 

дисперсії помилки супроводження в стаціонарному 

режимі можна також застосувати спектральний ме-

тод [9; 21]. Проведено розрахунок ймовірності від-

сутності зриву слідкування для періоду вимірюван-

ня координат 0,1 с протягом інтервалу часу 100 с.  

Залежності ймовірності відсутності зриву слід-

кування від вибору фіксованих значень характерис-

тик *
m , *

mT  моделі руху повітряного об’єкта для 

системи супроводження по дальності приведені на 

рис. 4. 

Графіки отримано з використанням запропоно-

ваного критерію. Оптимальні значення параметрів 

визначаються за умовою максимуму ймовірності 

відсутності зриву слідкування. Ці значення не є се-

редніми значеннями з області їхнього визначення та 

відповідають більш важким умовам супроводження. 

Як випливає з отриманих залежностей, в дано-

му випадку оптимальними можна вважати наступні 

значення характеристик моделі руху повітряних 

об’єктів: 0m
  35 м/с2 та 0mT  6 с. Використовую-

чи отримані параметри, розраховується матриця 

оптимальних фіксованих коефіцієнтів алгоритму 

( )nTK  згідно виразів (5) – (7). 

 

 
                                              а)                                                                                             б) 

Рис. 4. Залежність ймовірності відсутності зриву слідкування від 
*
m  (а) та від 

*
mT  (б) 

Джерело: розроблено авторами. 

 

Висновки 

У випадку, коли адаптація до характеристик 

зовнішніх впливів не проводиться, вибір фіксованих 

параметрів алгоритмів радіотехнічних слідкуючих 

систем РЛС доцільно проводити з урахуванням 

стійкості слідкування. При цьому оптимальними 

значеннями постійної маневрування та середньоква-

дратичного відхилення прискорення повітряних 

об’єктів можна вважати 0m
  35 м/с2 та 0mT  6 с. 

Запропонована методика дозволяє визначити 

значення фіксованих параметрів алгоритмів РТСС, 

при яких забезпечується максимальна стійкість су-

проводження сучасних маневруючих повітряних 

об’єктів. 
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A TECHNIQUE FOR CHOOSING FIXED ALGORITHM PARAMETERS  
OF RADIO ENGINEERING TRACKING SYSTEMS OF RADAR STATIONS 

V. Karlov, A. Kovalchuk, O. Kuznietsov, O. Biesova, O. Strutsinskiy, Yu. Kovalchuk 

Modern technologies in the aircraft industry have made it possible to create a whole new cluster of aircraft, both un-

manned and controlled by a human pilot. Unmanned aerial vehicles have taken a leading place, both in the performance of civil-

ian and military tasks, and in size can vary from a few centimeters to tens of meters. Modern cruise missiles are in service with 

all the leading countries of the world, and in terms of their maneuverability and stealth technologies, they are complex air tar-

gets for detecting and tracking radars. When escorting modern maneuvering air objects, the radar significantly worsens the ac-

curacy and increases the likelihood of a tracking failure. The use of headlights in combination with digital computing technology 

makes it possible to control the radiation pattern of the radar and track several targets in a time-sharing mode. Tracking of air 

targets in a multi-channel radar is provided by tracking systems, in most cases, without adaptation to the characteristics of ex-

ternal influences. Thus, when escorting highly maneuverable air objects, there is a significant decrease in the accuracy and sta-

bility of accompaniment relative to the area of lack of maneuvering, which can be quite long. A significant increase in the dy-

namic component of the aircraft tracking error in the maneuvering area can lead to a breakdown in auto tracking. It is possible 

to improve the stability of tracking of radio technical tracking systems of radars using adaptive algorithms, or try to adjust the 

parameters of the tracking algorithm appropriately with fixed parameters. A technique for determining the fixed parameters of 

tracking algorithms that provide maximum stability of tracking is proposed, and the results of solving the problem for the algo-

rithm for tracking an air object in range are presented. 

Keywords: tracking, tracking system, stability, range, air object.  


