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Вступ 

Можна зазначити, що в інформаційному забезпеченні системи контролю повітряного 

простору і управлінні повітряним рухом велике місце займають кооперативні системи спо-

стереження повітряного простору [1 – 3], до яких належать багатопозиційні радіолокаційні 

системи [4 – 7], запитальні системи вторинної радіолокації [8 – 12] та системи радіолокацій-

ної ідентифікації за ознакою «свій-чужий» [13 – 17]. Головним завданням зазначених коопе-

ративних систем спостереження повітряного простору є оцінка координат виявлених повіт-

ряних об’єктів (ПО) [18 – 20], а також отримання радіолокаційної інформації від ПО та оцін-

ка державної приналежності виявленого ПО [21 – 23]. При цьому слід зазначити, що системи 

радіолокаційної ідентифікації вирішують завдання ідентифікації виявленого ПО, як на  

користь визначення ступеня небезпеки виявленого ПО, так і при безпосередньому застосу-

ванні зброї [24 – 27]. Основним елементом, який суттєвим чином знижує якість інформацій-

ного забезпечення кооперативних системам спостереження, є літаковий відповідач [28 – 31]. 

Ця обставина зумовлена принципом побудови останнього у вигляді відкритої одноканальної 

системи масового обслуговування з відмовами [32 – 34], що дозволяє зацікавленій стороні, 

як отримувати дані від літакового відповідача, що розглядається, так і повністю паралізувати 

останній постановкою навмисної корельованої завади необхідної інтенсивності [35 – 38].  

Наявність просторової багатоканальності прийому сигналів запиту значно розширює струк-

турні можливості при проведенні оптимізації обробки сигнальної інформації у літакових  

відповідачах, зокрема у варіантах об'єднання попередніх рішень просторових каналів оброб-

ки сигналів запиту [39 – 42]. Слід зазначити, що кооперативна обробка радіолокаційної  

інформації в багатопозиційних радіолокаторах дозволяє отримати потенційно більший обсяг  

інформації [43 – 47]. 

Метою запропонованої роботи є оцінка якості визначення координат повітряних об’єктів 

кооперативними радіолокаційними системами спостереження повітряного простору. 

Класифікація систем радіолокаційного спостереження повітряного простору 

Зазначимо, що всі перспективні системи радіолокаційного спостереження повітряного 

простору, що використовуються в даний час, позначені Комітетом з майбутніх аеронавіга-

ційних систем терміном Surveillance System, поділяються на два основні типи: 

- системи залежного спостереження; 

- системи незалежного спостереження. 

Слід зазначити, що радіолокаційні системи спостереження повітряного простору вико-

ристовуються органами управління повітряним рухом для визначення місцезнаходження ПО. 

[28, 48 – 51]. Існує два типи радіолокаційних систем спостереження: кооперативні та некоо-

перативні [52 – 56]. 

Кооперативні системи: в рамках цієї форми спостереження наземні системи (наприклад, 

вторинний радіолокатор) обмінюються даними з обладнанням (наприклад, літаковими відпо-

відачами) на борту ПО для визначення розташування та інших характеристик ПО. Інформа-



  ISSN 0485-8972    Radiotekhnika No. 214 (2023) 

eISSN 2786-5525 
103 

ція про ПО, яка може включати місце розташування від супутникової системи визначення 

місцеположення або інших засобів, визначається на борту і потім передається до управління 

повітряним рухом у відповідь на запит. Інші спільні системи, такі, як ADS-B, налаштовані 

так, що ПО передають своє місцезнаходження та іншу інформацію без запиту із землі. 

Некооперативні системи: при цій формі спостереження наземні системи (такі як первин-

ний радіолокатор) можуть визначити місцезнаходження ПО та вимірювати його положення 

із землі, передаючи імпульси радіохвиль, що відбиваються від корпусу ПО. 

Таким чином, основою служби радіолокаційного спостереження повітряного простору, 

що надається користувачам, як системи контролю повітряного простору, так і управління  

повітряного руху може служити сукупність трьох основних видів радіолокаційного спосте-

реження повітряного простору (рис. 1) [56 – 59]. 

 

 

Рис. 1. Класифікація радіолокаційного спостереження повітряного простору 

 

У незалежних некооперативних радіолокаційних спостереженнях повітряного простору 

розташування ПО визначається на основі інформації вимірювань без допомоги ПО, що  

розглядається, що можливе шляхом використання первинних радіолокаційних систем. 

Первинні радіолокаційні системи є основним джерелом радіолокаційної інформації про 

динамічну повітряну обстановку в певній області повітряного простору. Вони призначені для 

виявлення ПО та визначення координат ПО. Первинні радіолокатори проводять опромінення 

всіх об'єктів, що потрапляють у межі їхньої зони огляду, та здійснюють прийом сигналів,  

відбитих цими об'єктами. Аналіз прийнятих сигналів дозволяє отримувати всю необхідну 

інформацію про рух ПО. Принцип функціонування первинних радіолокаторів аналогічний 

принципу функціонування звичайної імпульсної радіолокаційної станції, хоча і має деякі 

специфічні особливості, зумовлені вимогами, властивостями об'єктів, що спостерігаються,  

і умовами застосування. 

Використання первинних радіолокаторів для спостереження повітряної обстановки не 

вимагає ніякого додаткового устаткування на борту ПО, тобто, така система радіолокаційно-

го спостереження є повністю незалежною. За допомогою первинних радіолокаторів визна-

чаються, як правило, дві координати ПО: похила дальність та азимут. На жаль, третю коор-

динату – барометричну висоту ПО – визначити за допомогою первинного радіолокатора 

складно. Не визначається також інша додаткова польотна інформація, така як індивідуальний 

номер літака, залишок палива, вектор шляхової швидкості, особливі випадки в польоті й т.п. 

Основними недоліками радіолокаційних систем спостереження, що функціонують на  

базі первинних радіолокаторів, є: 

- низька інформативність, пов'язана з відсутністю можливості отримання додаткової 

польотної інформації; 

Радіолокаційне спостереження повітряного простору 

Незалежне некооперативне  

радіолокаційне  

спостереження 

Незалежне кооперативне  

радіолокаційне  

спостереження 

Залежне кооперативне 

радіолокаційне  

спостереження 

Первині радіолокатори ADS-B 

Однопозиційні радіолокатори 

Багатопозиційні радіолокатори 

MLAT (WAM) 



  ISSN 0485-8972    Radiotekhnika No. 214 (2023) 

eISSN 2786-5525  

104 

- велике споживання енергії; 

- високий рівень завад, пов'язаний з відбиттями сигналів від місцевих предметів; 

- обмеження зони огляду, що визначаються конфігурацією діаграми спрямованості анте-

ни у вертикальній площині та необхідністю виконання умови прямої видимості між радіоло-

катором та ПО. 

У зв'язку із зазначеними вище недоліками, а також із розширенням використання сучас-

них систем спостереження застосування первинних радіолокаторів для огляду повітряного 

простору поступово скорочується. 

Для незалежного кооперативного радіолокаційного спостереження розташування ПО 

визначається на основі інформації вимірювань, що виконуються підсистемою локального  

радіолокаційного спостереження з використанням повідомлень з борту ПО. Ці повідомлення 

можуть містити інформацію, отриману на борту ПО. Цей модуль забезпечує можливість  

розширення еквівалентного радіолокаційного обслуговування управління повітряного руху 

на основі двох технологій спостереження, які можуть використовуватись окремо або спільно 

MLAT [6, 7] та WAM [8, 10]. Ці технології є альтернативою класичному радіолокаційному 

обслуговуванню, проте для них характерні менші витрати на впровадження та технічне  

обслуговування, що дозволяє здійснювати радіолокаційне спостереження в тих районах, де в 

даний час воно не забезпечується з причин географічного або економічного характеру. Крім 

того, за певних умов ці технології дають змогу скоротити мінімуми ешелонування, що  

в перспективі розширить можливості обслуговування великих обсягів повітряного руху. 

MLAT є технологією, яка забезпечує незалежне кооперативне радіолокаційне спостере-

ження. Розгортання цієї системи сприяє використанню можливостей бортового обладнання 

режиму S, що забезпечує передачу автоматичних повідомлень. В цьому випадку сигнал, що 

передається ПО, приймається мережею приймачів, розташованих у різних місцях. Викорис-

тання різниці в часі отримання сигналів різними приймачами дозволяє незалежно визначати 

розташування джерела сигналів. Теоретично ця технологія може бути пасивною, яка викори-

стовує інформацію, що передається ПО, або активною, що ініціює відповіді аналогічно  

запитам у режимі S вторинних оглядових радіолокаторів. 

Спочатку системи MLAT встановлювалися у великих аеропортах для реалізації спосте-

реження за ПО на поверхні. В даний час ця технологія використовується для ведення спосте-

реження у великих районах (система MLAT із широкою зоною дії WAM [8, 10]). Однак слід 

зазначити, що у порівнянні з ADS-B для системи MLAT необхідна наявність більшої кілько-

сті наземних систем та надійної зв'язаної мережі; крім того, порівняно з ADS-B для цієї  

системи характерні жорсткіші вимоги до геометрії, проте використання існуючого бортового 

обладнання режиму А/С забезпечує можливість впровадження цієї системи. 

Залежне радіолокаційне спостереження (ADS-B) є перспективною технологією спосте-

реження повітряного простору, що забезпечує можливість радіомовної передачі бортовим 

електронним обладнанням розпізнавального індексу ПО, інформації про місцезнаходження, 

висоту, швидкість та іншу інформацію. У порівнянні зі звичайним вторинним оглядовим  

радіолокатором інформація, що передається в режимі радіомовлення, про місце розташуван-

ня ПО є більш точною, оскільки, як правило, вона заснована на інформації, що отримується 

від глобальної навігаційної супутникової системи, та її передача здійснюється не менше  

одного разу на секунду. Характерна для GPS точність позиціонування та висока швидкість 

оновлення інформації дозволять постачальникам обслуговування та користувачам підвищити 

рівень безпеки польотів, пропускну спроможність та ефективність. 

Слід зазначити, що ADS-B залежить від наявності джерела, що забезпечує необхідну  

точність позиціонування, яким нині є глобальна навігаційна супутникова система визначення 

місцеположення [60 – 63]. 

Використання залежного спостереження сприяє підвищенню ефективності роботи  

пошуково-рятувальних служб, що надаються мережею спостереження. У районах без радіо-

локаційного обслуговування забезпечувана ADS-B точність позиціонування та швидкість 
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оновлення інформації дозволяють більш ефективно відстежувати траєкторію польоту, що  

забезпечує можливість своєчасного визначення втрати контакту та оперативного вжиття  

пошуково-рятувальних служб заходів щодо точного визначення відповідного розташування 

[64 – 67]. 

При використанні залежного кооперативного радіолокаційного спостереження місцепо-

ложення визначається на борту ПО, і ця інформація передається підсистемі локального спо-

стереження поряд із можливими додатковими даними (наприклад, розпізнавальний індекс 

ПО, барометрична висота тощо). 

Слід зазначити, що кооперативність прийому як відбитих, так і випромінювальних  

радіолокаційних сигналів є у тому, що це приймальні позиції здатні приймати відбиті сигна-

ли від ПО, опромінених будь-якою передавальною позицією. Тобто, по суті необхідно знайти 

таку процедуру обробки координатної інформації в мережі радіолокаційних систем спосте-

реження, яка при реалізації кооперативної обробки дозволила б підвищити точність вимірю-

вань дальності, при врахуванні спільної обробки всіх фізично реалізованих незалежних вимі-

рювань похилих дальностей, сумарних дальностей та різниці відстаней [68 – 70]. 

Також слід звернути увагу на те, що кооперативність обробки радіолокаційної інформа-

ції в багатопозиційних радіолокаторах полягає в тому, що всі позиції системи здатні прийма-

ти відбиті сигнали від ПО у зоні відповідальності при їх опроміненні будь-якою позицією, 

що передає, а також і сигнали за даними каналу радіотехнічної розвідки, коли сам ПО є дже-

релом радіовипромінювання. Така процедура суттєво збільшує обсяг сигнальної і координа-

тної інформації та дозволяє отримати надмірні виміри сумарних дальностей та різниць відс-

таней, в яких міститься інформація про похилу дальність до ПО. Під надмірністю будемо ро-

зуміти вимірювання кількох однорідних фізичних величин (дальностей до ПО, сумарних да-

льностей та різниць відстаней), які пов'язані між собою будь-яким законом, при якому шука-

не значення величини (дальності до ПО) одержують шляхом обробки результатів проміжних 

вимірювань за рівнянням надлишкових вимірів з метою підвищення точності оцінювання. 

Крім того слід зазначити, що первинний оглядовий радіолокатор визначає місце розта-

шування ПО на основі прийому відбитих радіолокаційних сигналів, а вторинний радіолока-

тор використовується для передачі та прийому одержуваної на борту ПО інформації, такої як 

барометрична висота, розпізнавальний індекс тощо [71 – 73]. 

Зазначимо, що підвищення достовірності радіолокаційної інформації досягається за  

рахунок усунення хибних вимірів в багатопозиційній радіолокаційній системі шляхом вико-

ристання багатопозиційних методів визначення координат ПО, а не за рахунок введення  

додаткових позицій. Використання багатопозиційних методів визначення координат ПО  

передбачає значне зменшення імовірності виникнення хибних вимірів без збільшення кіль-

кості приймальних позицій. 

Крім усього підвищення достовірності радіолокаційної інформації, за рахунок викорис-

тання кооперативного прийому відбитих сигналів в умовах багатоцільової обстановки,  

забезпечує зменшення імовірності виникнення хибних вимірів без використання додаткових 

приймально-передавальних позицій. Усунення хибних вимірів здійснюється за рахунок  

надмірності вимірів та використання критерію “ k  із n ”. При цьому слід зазначити, що над-

мірність вимірів забезпечується реалізацією сумарно-далекомірного методу без збільшення 

кількості приймально-передавальних позицій. Так, для випадку трьох позицій імовірність 

виникнення хибних вимірів в два рази вище при наявності в зоні огляду шести ПО. При роз-

робці перспективних оглядових маловисотних автоматичних радіолокаторів з електронним 

скануванням та використанням цифрових активних антенних решіток доцільно передбачити 

режими синхронізації апаратури просторово рознесених радіолокаторів для утворення бага-

топозиційних радіолокаторів з кооперативним прийомом з метою підвищення живучості,  

завадозахищеності та підвищення якості радіолокаційної інформації. 

Доцільно знайти таку процедуру обробки координатної інформації в системі радіолока-

ційних систем, яка при реалізації кооперативної обробки інформації дозволить підвищити 
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точність вимірювань дальності, при врахуванні спільної обробки всіх фізично реалізованих 

незалежних вимірювань похилих дальностей, сумарних дальностей та різниці відстаней. 

Вторинні оглядові радіолокатори можуть бути віднесені до засобів незалежного спосте-

реження лише умовно, оскільки координатна інформація у них дійсно визначається незалеж-

но від бортових навігаційних систем, а додаткова польотна інформація (індивідуальний  

номер ПО, барометрична висота і в деяких режимах залишок палива, вектор дорожньої  

швидкості тощо) генерується бортовими технічними засобами, а тому для передачі відповід-

них повідомлень використовується літаковий відповідач, який виконує роль активного  

ретранслятора за лініями зв'язку “земля – борт” і “борт – земля”. 

Загальними перевагами вторинних радіолокаторів у порівнянні з первинними, незалеж-

но від класу та типу радіолокаторів, є: 

- підвищена, порівняно з первинними радіолокаторами, інформаційна здатність, що  

дозволяє автоматично ідентифікувати об'єкти спостереження та здійснювати управління  

повітряного руху за чотирма координатами: похилою дальністю, азимутом, висотою та  

часом; 

- велика інструментальна дальність дії за малих енергетичних витрат; 

- малий рівень завад, що викликаються відбиттям сигналів від місцевих предметів та  

метеоутворень; 

- малий рівень випромінюваної потужності. 

При цьому слід зазначити, що загальними недоліками радіолокаційних систем спосте-

реження, що ґрунтуються на використанні вторинних радіолокаторів, є: 

- необхідність оснащення всіх ПО літаковими відповідачами; 

- необхідність введення в апаратуру запитувачів та відповідачів систем подавлення  

сигналів бічних пелюсток діаграми спрямованості антени за запитом та відповіддю; 

- високий рівень внутрісистемних завад; 

- можливість несанкціонованого використання літакових відповідачів як для отримання 

інформації, так і для паралізації літакових відповідачів постановкою внутрісистемних завад 

потрібної інтенсивності. 

У вторинних радіолокаторах роздільна здатність і точність за азимутом гірше, ніж у  

первинних радіолокаторів, бо принцип дії вторинного радіолокатора заснований на обробці 

пакету сигналів відповіді. Це призводить до значних труднощів при поділі сигналів та деко-

дуванні сигналів відповідей відповідачів ПО, розташованих на близьких відстанях один  

щодо одного і приблизно на однакових пеленгах. Для підвищення азимутальної точності та-

ких радіолокаторів за однієї і тієї ж ширини діаграми спрямованості антени необхідно збіль-

шувати кількість імпульсів у пакеті, тобто, збільшувати частоту запитів, що автоматично 

призводить до значного збільшення внутрішньосистемних завад. Компромісним вирішенням  

цього протиріччя є використання моноімпульсного способу прийому та обробки повідомлень 

відповіді, а радикальним рішенням задачі – усунення внутрішньосистемних завад та збіль-

шення інформаційної здатності за рахунок застосування моноімпульсних дискретно-

адресних вторинних радіолокаторів, що працюють у режимі S. 

Завдяки підвищеним, у порівнянні з первинними радіолокаторами, інформаційним мож-

ливостям, вторинні радіолокатори в даний час відносяться до основних засобів спостережен-

ня за повітряною обстановкою. Відповідно до концепції розвитку систем CNS/ATM вторинні 

радіолокатори і надалі залишатимуться основним засобом спостереження повітряного  

простору, але їх параметри зазнають значних змін. 

Оцінка якості виміру координат повітряних об’єктів синхронною мережею  

         кооперативних радіолокаційних систем спостереження повітряного простору 

Розглянемо можливість та доцільність кооперативної обробки координатної інформації в 

багатопозиційній системі спостереження повітряного простору при її організації на пункті 

обробки радіолокаційної інформації. Кооперативність прийому відбитих сигналів і випромі-
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нюваних сигналів відповіді полягає у тому, що приймальні позиції здатні приймати відбиті 

сигнали від ПО, опромінених будь-якою з передаючих позицій, що випромінюють сигнали 

[56, 74]. 

По суті потрібно знайти таку процедуру обробки координатної радіолокаційної інфор-

мації в системі з N  радіолокаційних станцій, яка при реалізації кооперативної обробки  

дозволить підвищити точність вимірювань дальності з врахуванням спільної обробки всіх  

фізично реалізованих незалежних вимірювань похилих дальностей, сумарних дальностей та 

різниці відстаней. Реалізація зазначених процедур випромінювання та прийому при відпо-

відному частотному розносі на позиціях незалежних приймально-підсилювальних трактів та 

каскадів гетеродинування дозволяє проводити вимірювання дальностей, їх сум та різниць  

відстаней незалежно [56, 74]. Так, при деякому розмірі бази 

polRL 4/ , 

де R  – відстань до ПО; pol  – найбільший розмір ПО, приймальні пункти приймають відбиті 

від ПО сигнали за різними пелюстками діаграми зворотного вторинного випромінювання.  

Ці сигнали незалежні та некорельовані. 

Кооперативність обробки радіолокаційної інформації полягає в тому, що всі позиції  

зазначеної інформаційної системи здатні приймати відбиті сигнали від ПО у зоні відповіда-

льності при їх опроміненні будь-якою передавальною позицією, а також і сигнали за даними 

каналу радіотехнічної розвідки, коли сам ПО є джерелом радіовипромінювання. Така проце-

дура суттєво збільшує обсяг сигнальної та координатної інформації та дозволяє отримати 

надмірні виміри сумарних дальностей та різниць відстаней, у яких міститься інформація про 

похилі дальності до ПО. Під надмірністю розуміється вимірювання кількох однорідних фізи-

чних величин (дальностей до ПО, сумарних дальностей та різниць відстаней), які пов'язані 

між собою яким-небудь законом, при якому шукане значення величини (дальності до ПО) 

отримують шляхом обробки результатів проміжних вимірювань за рівнянням надлишкових 

вимірювань з метою підвищення точності оцінювання. 

Перехід до синхронної мережі радіолокаційних систем спостереження [56, 74] дозволяє 

здійснити кооперативне приймання сигналів та розподілену обробку радіолокаційної інфор-

мації. Одночасне вимірювання дальності до ПО, що спостерігається в мережі радіолокацій-

них систем спостереження, дозволяє вимірювати висоту польоту повітряного об’єкту, що 

значно покращує інформаційне забезпечення користувачів. При цьому слід зазначити, що  

геометрія інформаційної мережі при вимірі висоти польоту ПО, тобто геометричний фактор, 

має вплив на результуючу точність вимірювань. Розглянемо геометричний фактор при вимірі 

висоти польоту ПО за даними виміру похилої дальності. 

Будемо розглядати синхронну мережу радіолокаційних систем, що складається з n  

приймальних пунктів. Для первинної системи спостереження це буде n  наземних приймаль-

них пунктів (приймальним пунктом), один із яких випромінюючий, а для вторинної системи 

спостереження – це 1n  наземних приймальних пунктів і один випромінюючий відповідач 

ПО. З викладеного видно, що обидві задачі ідентичні. На кожному приймальному пункті 

здійснюється обробка сигналів відповіді та передача отриманої інформації на пункт сумісної 

обробки даних, на якому, як правило, розміщується запитувач. Між пунктом обробки радіо-

локаційної інформації та кожним приймальним пунктом здійснюється обмін інформацією, у 

тому числі і для забезпечення їх синхронної роботи у єдиному системному часі мережі. 

Для визначення просторового положення ПО використовуються сигнали відповіді літа-

кового відповідача, які містять інформацію про індивідуальний адрес ПО. 

Корисний сигнал відповіді літакового відповідача, який прийнято i -м приймальним  

пунктом, може бути представлено у наступному вигляді: 
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де )(tUi  – амплітуда сигналу на вході i -го приймального пункту; bt  – час формування  

сигналів відповіді; cir  – сумарна псевдодальність;   – несійна частота сигналу, що прийма-

ється; it  – зсув шкали часу i -го приймального пункту відносно шкал часу мережі прийма-

льних пунктів;  )(tb  – зсув частоти сигналу за рахунок нестабільності частоти генератора 

літакового відповідача;  )(tr
c

i


 – допплерівська частота сигналів відповіді;  )(tri  – радіальна 

швидкість ПО відносно i -го приймального пункту;  )(0 ti  – випадкова початкова фаза. 

Слід зазначити, що неузгодженості шкал часу it  можуть бути виміряні, тому їх  

можна розглядати як відомі величини. 

Зсув частоти )(tb ,  який обумовлений нестабільністю генератора літакового відпові-

дача, може бути описаний наступним диференціальним рівнянням: 

)(2)()( tntt bb    ,        0,)( bb t   , 

де )(tn  – незалежний формуючий білий гаусівський шум з нульовим математичним очіку-

ванням та одиничною інтенсивністю;   – параметр, що характеризує ширину спектра флук-

туацій частот генератора літакового відповідача; 2
  – дисперсія флуктуацій частоти генера-

тора літакового відповідача. 

Вектор параметрів радіосигналу, який безпосередньо визначає радіосигнал на вході i -го 

приймального пункту інформаційної системи, що розглядається, буде мати наступний вид: 

T
isir   ,


, 

де ibi r
c




  . 

При цьому слід зазначити, що огинаюча сигналу літакового відповідача )(tq  буде являти 

собою модулюючу послідовність, сформовану на основі часового імпульсного кодування. 

Сумарну псевдодальність sir  можна записати у наступному виді: 

rrrrr isi  00 , 

де 0r  – відстань між центральним пунктом та ПО в момент приймання сигналу запиту;  

ir  – відстань між i -м приймальним пунктом та ПО в момент приймання сигналу відповіді; 

0r  – приріст відстані 0r  внаслідок руху ПО за час bt ; r  – випадкові зміни псевдодальнос-

ті, викликані нестабільністю затримки відповіді у літаковому відповідачі. 

Зв'язок вимірюваних значень сумарної псевдодальності sir  з координатами ПО та прий-

мальним пунктом у декартовій системі координат описується рівнянням виду 

            rhhzzxxhhzzxxr iiisi 
2222

0
2

0
2

0 , 

де 0x , 0z , 0h ,  ix , iz , ih , x , z , h  – координати пункту обробки інформації i -го приймаль-

ного пункту та ПО відповідно. Слід зауважити, що у цьому виразі враховано, що величиною 

0r  можна зневажити внаслідок її малості. 
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Випадкові зміни псевдодальності, які викликані, як правило, нестабільністю затримки 

сигналів відповіді у літаковому відповідачу, можуть бути описані диференціальним  

рівнянням 

  )(2)( tntrtr rr  
,  00)( rtr   , 

де )(tn r  – формуючий білий гаусівський шум із нульовим математичним очікуванням та 

одиничною інтенсивністю;   – характеризує ширину спектра флуктуацій процесу  tr ;   

2
r  – стаціонарне значення дисперсії. 

В подальшому будемо враховувати, що з ПО в момент часу )(tTu  відбувається випромі-

нювання сигналу відповіді ПО. Будемо враховувати, що є чотири наземні приймальні пунк-

ти. Отже, у кожному із приймальних пунктів у момент часу )3,...,0)(( itTi  здійснюється 

приймання сигналу літакового відповідача. Вважаючи шкали часу, формовані в пунктах  

системи, високо стабільними можна виключити залежність часових процесів від t . Час  

прибуття сигналу з літакового відповідача в кожний із приймальних пунктів інформаційної 

системи, що розглядається, можна записати у наступному виді: 

cRtTtT iui /)()(  . 

Віднімаючи час прибуття в базовий пункт обробки радіолокаційних інформації (будемо 

вважати його нульовим) від часу інших приймальних пунктів, можна записати: 

   .3,2,1  ,00  irTTcRR iii  

Виходячи з геометрії розташування приймальних і випромінюючого пунктів, можна  

записати наступний вираз: 

,2222
0 zyxR       2222

iiii zzyyxxR   .   (1) 

Відповідно до виразу (1) можливо отримати наступну залежність: 

  .22222
0

2 zzyyxxzyxRR iiiiiii      (2) 

Використовуючи вирази (1) та (2), можна записати наступний вираз: 

     iiiii rRrRRRRRR 000
2
0

2 2 .     (3) 

Коли підставимо вираз (3) у вираз (2) та здійснимо перестановку, отримаємо: 

  .2 2222
0 iiiiiiii rzyxRrzzyyxx      (4) 

У нашому випадку потрібно оцінити вплив похибок часової синхронізації рознесених 

пунктів приймання сигналів відповіді на якість вимірювання висоти польоту літакового від-

повідача, тобто координати z . При цьому окреме диференціювання виразу (4), з урахуван-

ням 3,2,1,0, jiT , дозволяє записати вираз 

.22 0
0

j

i
i

j

i

j
i

j
i

j
i

j
i

dT

dr
r

dT

dr
R

dT

dR
r

dT

dz
z

dT

dy
y

dT

dx
x 














   (5) 

Використовуючи результати диференціювання виразу (5), можна записати: 
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. (6) 

Якщо отриманий вираз (6) записати у наступному вигляді RAD


 , то рішення виразу 

буде мати вид 

RDA


1 .      (7) 

Таким чином для обраного розташування приймальних пунктів синхронної мережі  

радіолокаційних систем спостережень та позиції ПО матриці D


 і R


 відомі, що дає можли-

вість розв’язати вираз (7). 

При цьому слід зазначити, що у виразі (7) третій ряд оціненої матриці A


 являє собою ні 

що інше, як чутливість вимірювання висоти ПО до похибок як вимірів похилої дальності, так 

і синхронності формування шкал часу приймальних пунктів радіолокаційної системи, що ро-

зглядається. Якщо всі виміри похилої дальності та часові інтервали однаково чутливі до по-

хибок формування синхронної мережі, то сума квадратичних похибок представляє собою за-

гальне значення геометричного фактору. 

Розрахунки чутливості вимірювання висоти, нормованої за швидкістю світла, наведені 

на рис. 2, а та рис. 1, б. Розрахунки проводились для випадку фіксованої висоти повітряного 

об’єкту, яка дорівнювала 5z  км, та трикутного розташування наземних приймальних пун-

ктів у точках з координатами: для рис. 1, а – (0; 50·10
3
), (50·10

3
; -50·10

3
), (-50·10

3
; -50·10

3
) та 

для рис. 2, б – (0; 100·103), (100·103; -100·103), (-100·103; -100·103). 

          
а      б 

Рис. 2. Якість вимірювання висоти повітряного об’єкту 

Використання наведеної методики дозволяє висувати вимоги щодо синхронності шкал 

часу в єдиній синхронній інформаційній мережі радіолокаційних систем спостереження при 

вимірюванні координат ПО. 

Введення додаткових приймальних позицій у багатопозиційну радіолокаційну систему, 

що розглядається, або збільшення кількості вимірюваних сум відстаней (або різниць відста-

ней) також покращує точність визначення координат ПО. 

Однак слід зазначити, що платою за покращення точності визначення координат ПО є 

ускладнення системи за рахунок: 

 збільшення кількості приймальних позицій; 

 збільшення кількості приймально-передаючих трактів; 

 необхідність синхронізації процесів випромінювання, прийому сигналів та керування 

режимами огляду; 

 ускладнення алгоритмів ототожнення ПО. 
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З наведених розрахунків можливо зробити висновок, що чутливість вимірювання висоти 

ПО суттєво залежить від геометрії розташування приймальних пунктів синхронної мережі 

радіолокаційних систем спостереження. При збільшенні відстані між пунктами прийому – 

зростає площа, що охоплена кривими рівної чутливості. 

Для визначення необхідної точності синхронізації шкал часу приймальних пунктів при 

вимірюванні координат ПО потрібно враховувати, що сумарна похибка виміру похилої  

дальності визначається наступним чином: 

22
chdds   , 

де 2
ch  – дисперсія похибки синхронності формування шкал часу приймальних пунктів  

синхронної мережі, перерахована у дальність; 2
d  – дисперсія похибки виміру похилої даль-

ності, яка визначається як 

2
2











q

c s
d


 , де s  – тривалість сигналів, які використовуються у  

синхронній мережі; q  – відношення сигнал/шум на приймальному пункті. 

Показано, що при використанні рівної ваги у складі точності виміру дальності, а отже і у 

вимірі висоти польоту повітряного об’єкту точність синхронності шкал часу приймальних 

пунктів складає величини, що досягаються сучасними засобами синхронізації часу. 

Висновки 

Показано, що кооперативні системи спостереження повітряного простору в складі неза-

лежних некооперативних, незалежних кооперативних та залежних кооперативних систем  

відіграють значну роль в інформаційному забезпеченні системи контролю використання  

повітряного простору і управління повітряного руху. 

Використання наведеної методики оцінки якості виміру координат повітряних об’єктів 

синхронною мережею кооперативних радіолокаційних систем спостереження повітряного 

простору дозволяє висувати вимоги щодо синхронності шкал часу в єдиній синхронній  

інформаційній мережі радіолокаційних систем спостереження при вимірюванні координат 

повітряних об’єктів. 

Показано, що платою за покращення точності визначення координат повітряних об’єктів 

синхронною мережею кооперативних радіолокаційних систем є ускладнення системи за  

рахунок збільшення позицій, збільшення кількості приймально-передавальних трактів, необ-

хідності синхронізації процесів випромінювання, прийому сигналів та керування режимами 

огляду. 
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