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Аннотация 

Скрытность работы пассивных локационных станций обеспечивает высокую 

выживаемость в боевых условиях из-за затруднения их обнаружения и создания 

помех. Однако в отличие от активной локации пассивная не позволяет получить 

дальность до объекта по данным приема сигналов только одной станции. Разработан 

способ определения параметров движения воздушной цели в режиме скрытного ее 

наблюдения на основе маневрирования истребителя-перехватчика, алгоритмы 

определения параметров движения целей при различных гипотезах их движения. 

Проведена оценка точностных характеристик алгоритмов определения 

параметров движения целей на основе моделирования и проведения 

экспериментальных работ. 
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Введение 

В настоящее время при применении авиационной группировки в эшелон 

подавления противовоздушной обороны (ПВО) в обязательном порядке включаются 

самолеты, оборудованные специальной аппаратурой радиоэлектронной борьбы, что 

позволяет значительно снизить, а иногда свести к нулю эффективность средств ПВО 

[1-5]. Для устранения влияния средств радиоэлектронной борьбы (РЭБ) на некоторых 

самолетах-истребителях четвертого поколения предусмотрен алгоритм действия 

прицельно-навигационного комплекса в случае утери информации о дальности и 

скорости цели, получаемой по активному каналу [6]. Так, в системе вооружения 

истребителя-перехватчика четвертого поколения для обеспечения работы системы 

управления вооружением в сложной помеховой обстановке, когда использование 

БРЛС становится затруднительным, а иногда и невозможным, предусмотрено 

определение дальности и скорости цели с использованием теплопеленгатора [7-8]. 

При этом используется так называемый кинематический метод определения 

дальности (КМОД) [9-11]. Однако ему присущ ряд недостатков, основными из 

которых являются: 

- большие методические ошибки в определении дальности и скорости 

сближения истребителя с целью; 
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- перерасход боекомплекта из-за необходимости пуска ракет по воздушной 

цели, которая, как предполагается, может находиться на одной из двух опорных 

высот, при этом рекомендуется производить пуск двух или четырех ракет. 

Способ определения параметров движения воздушных целей в условиях 

скрытного наблюдения за ними 

Суть метода заключается в косвенном определении параметров движения цели 

на основе осуществления дискретных засечек цели через равные промежутки 

времени в процессе сближения летательных аппаратов, выдерживании скорости 

сближения  при осуществлении первых двух засечек, изменении скорости сближения 

при третьей засечки, определении базовых расстояний пролетаемых летательным 

аппаратом между угловыми засечками, определении параметров движения цели на 

основе полученных зависимостей при гипотезе движения цели с постоянной 

скоростью, с ускорением, по криволинейной траектории, определении момента 

выдачи команды на разрешение применения оружия в условиях скрытного 

наблюдения за целью на основе сравнения параметров сближения летательного 

аппарата с целью с заданными значениями зон возможных пусков различных видов 

оружия [12-13]. При этом особенность движения цели определяется на основе анализа 

угловых положений цели с заданными значениями в дискретные временные 

интервалы [14-17]. 

Методика оценки точности определения параметров движения  

воздушной цели в условиях скрытного наблюдения за ней 

Методика основана на поэтапном определении оценок параметров траектории 

воздушной цели (ВЦ) и специальной организации процесса измерений. Результаты 
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измерений в течение отрезка времени Т отрабатываются, определяются параметры 

движения ВЦ, оценивается их погрешность, при недопустимой величине 

погрешности обрабатывается следующая группа 
1N измерений за период времени Т

и т.д. до достижения требуемой точности определения дальности ВЦ .  

Укрупненная функциональная схема методики дана на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Структурно-логическая схема методики оценивания точности 

определения параметров движения воздушной цели при скрытном наблюдении  

за ней 

Методика обеспечивает имитацию движения ВЦ – расчет массивов её 

координат 1,y , 1,Mi Mix i N ; имитацию процесса измерений – расчет массивов точных 

и содержащих случайные погрешности значений углов пеленга истi , 
1, 1,i i N  ; 

предварительное сглаживание измерений и определение угловой скорости линии 

визирования ВЦ, что позволяет приближенно определить диапазон возможных 
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значений K ; идентификацию параметров движения ВЦ при различных значениях K  

в выявленном диапазоне и выбор величины оценки K  по минимуму дисперсии 

неадекватности вычисленных значений горизонтальной дальности ВЦ 
ix ; 

определение параметров движения дальности ВО D  при выбранном K ; оценку 

«погрешности» измерения дальности D  по разбросу расчётных значений при 

различном количестве измерений угла пеленга; повторение цикла вычислений с 

увеличением на 
1N  числом измерений в случае превышения разброса оценок 

дальности D  заданного значения погрешности её определения [18]. 

Исходными данными при проведении расчетов являются параметры траектории 

движения ВЦ 0 0, , ,x Ky V ; величина ускорения носителя a ; интервалы времени между 

измерениями t ; число измерений в группе 1N ; суммарное предельное число измерений 

N , СКО результатов измерений пеленга ВЦ  . 

Задача решается при допущениях и упрощениях, принятых при разработке 

алгоритма сглаживания результатов визирования подвижного ВЦ, с одним лишь 

различием – движение носителя полагается равноускоренным ( 0)a   [19].  

При тестировании было принято, что интервал времени между измерениями 

0.5 ,t c  a 0.5  град.  Результаты сглаживания показали, что: 

- МНК применим в данном случае; 

- значения i , полученные в результате аппроксимации, слабо зависят от 

выбора величины углового коэффициента K  траектории ВЦ (рисунок 2), где 

приведены зависимости (t)  при варьировании K от -4 до +4 и истинная зависимость 
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(t)ист ; 

- при рациональном выборе величины K  (в соответствии с указанной 

процедурой) расхождения аппроксимационной зависимости (t) и истинной 

зависимости незначительны (рисунок 3); 

- погрешности аппроксимации   на порядок меньше погрешностей 

измерения 
i , (рисунок 4). 

 

Рисунок 2 – Вид зависимостей (t)  при варьировании K  от -4 до +4 и 

истинная зависимость (t)ист  
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Рисунок 3 – Вид расхождений аппроксимационной зависимости (t) и 

истинной зависимости 

 

Рисунок 4 – Вид отношений погрешности аппроксимации  относительно  

погрешностей измерения i  

Следует отметить, что низкий уровень погрешностей при сглаживании 

достигается при существенных вариациях коэффициентов аппроксимационной 

зависимости, обусловленных различиями в реализациях процесса измерения, 

неточностями определения коэффициента K  и т.д. Этот факт свидетельствует о 

невозможности непосредственного использования представленного алгоритма для 
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оценивания параметров траектории ВЦ, несмотря на его несомненную применимость 

при фильтрации результатов измерений [20]. 

Результаты тестирования методики представлены ниже. На рисунке 5 

приведены результаты 8 реализаций определения дальности при проведении 

измерений угла визирования ВЦ с погрешностью, характеризуемой величиной 

3 9'   группами по 10 замеров. Скорость сближения с ВЦ в момент времени 

составляет 0t  , V = 200 м/с, ускорение 25 /a м с , интервал времени между 

замерами 0.1 t c  . На рисунке 6 приведены аналогичные данные при 

дополнительном сглаживании, накопленные к каждому моменту времени 

совокупности определения дальности с интервалом 1 с 1( 10; 0.1 ; 1 )N t c T c     . 

Погрешности R оценок дальности этих серий измерений представлены на 

рисунках 5, 6.  

 

Рисунок 5 – Результаты реализаций определения дальности 

 при проведении измерений угла визирования ВО с погрешностью, характеризуемой 

величиной 3 9'   
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Рисунок 6 – Результаты реализаций определения дальности  

при дополнительном сглаживании 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Погрешности оценок дальности измерений при проведении 

 измерений угла визирования ВО с погрешностью, характеризуемой величиной 

3 9'   

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Погрешности оценок дальности измерений при  

дополнительном сглаживании 
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Видно, что по мере увеличения числа измерений погрешность определения 

дальности падает и достигает величины около 10% при исходной структуре 

алгоритма и менее 10% при дополнительном сглаживании накопленных итоговых на 

каждую секунду процесса измерений. Снижение погрешности измерений угла 

визирования ВЦ до величины порядка 6 9'   приводит к незначительному 

повышению точности оценки дальности, что иллюстрируют рисунке 9, 10. При 

использовании дополнительного сглаживания итоговых на каждую секунду 

результатов (рисунок 8) 7%R  . 

Наиболее сильное влияние на результаты определения дальности оказывают: 

величина ускорения носителя a  и интервал времени между измерениями t  (или 

количество измерений N) – рисунок 11, рисунок 12. 

По данным зависимостям ( ) и ( t)R Ra    можно определить рациональные 

пределы значений a и t . 

Результаты отработки и исследования базового алгоритма оценивания 

дальности подвижного ВО свидетельствуют о повышенной его чувствительности к 

точности и объёму используемой информации. Физической причиной этого эффекта 

следует считать относительно малый размер синтезируемого масштабного линейного 

интервала для дальности («дальномерной базы»), имеющего величину порядка 
2

2

aT
, 

где T – время измерения. 
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Рисунок 9 – Погрешности оценок дальности измерений при 

 проведении измерений угла визирования ВО с погрешностью, характеризуемой 

величиной 6 9'   

 
Рисунок 10 – Погрешности оценок дальности измерений при с погрешностью 

измерения угла, характеризуемой величиной 6 9'   и дополнительным 

сглаживанием 

 
Рисунок 11 – Зависимость результатов определения дальности  

от величины ускорения носителя 
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Рисунок 12 – Зависимость результатов определения дальности  

от интервала времени между измерениями 

 

С целью проверки состоятельности предположения a const  были проведены 

предварительные исследования, в ходе которых путем математического 

моделирования полета носителя, определялись параметры его полета при включении 

форсажа. Результаты численных экспериментов приведены на рисунках 13-15 в виде 

зависимостей ускорения ( )a t  при включении полного форсажа носителем с 

внешними подвесками 4 73 6 27P P     на высотах полета H = 2000 м, H = 4000 

м, H = 6000 м. На рисунках 16-18 приведены аналогичные зависимости при 

отсутствии внешних подвесок.  

 

Рисунок 13 – Вид зависимостей ускорения при включении полного форсажа 

носителем с внешними подвесками на высотах полета H = 2000 м 
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Рисунок 14 – Вид зависимостей ускорения при включении полного форсажа 

носителем с внешними подвесками на высотах полета H = 4000 м 

 
Рисунок 15 – Вид зависимостей ускорения при включении  

полного форсажа носителем с внешними подвесками 

 на высотах полета H = 6000 м 

 
Рисунок 16 – Вид зависимостей ускорения при включении 

полного форсажа носителем без внешних подвесок 

 высота полета H = 2000 м 
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Рисунок 17 – Вид зависимостей ускорения при включении  

полного форсажа носителем без внешних подвесок  

на высотах полета H = 4000 м 

 
Рисунок 18 – Вид зависимостей ускорения при включении  

полного форсажа носителем без внешних подвесок  

на высотах полета H = 6000 м 

 

Из этих данных видно, что в силу значительной тяговооруженности носителя 

возможно поддержание постоянного ускорения 24 8 /a м с   в течение достаточно 

продолжительного периода времени. 

С целью выявления особенностей процесса оценивания дальности подвижного 

ВО при информационном обмене пары самолетов изложенный выше алгоритм был 

модифицирован соответствующим образом и протестирован в тех же условиях, что и 

исходный. Погрешность измерения характеризовалась «предельной» величиной 

3 9'  ; интервал между измерениями 0.1 ;t c   расстояние по фронту между 

самолетами-носителями (летящими параллельно с постоянной скоростью  V = 200 
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м/с) ∆Y = 6000 м . На рисунке 19 приведены значения истинной Rucm и оцененной Rизм 

дальностей до ВЦ в процессе измерений.  

Видно, что в данном случае дальность до ВЦ определяется с высокой 

точностью. Величины относительной погрешности 
R  определения дальности в 

зависимости от числа измерений представлены на рисунке 20.  

 

Рисунок 19 – Значения истинной и оцененной дальностей  

до ВЦ в процессе измерений 

 
Рисунок 20 – Величины относительной погрешности определения  

дальности в зависимости от числа измерений 
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Из этих данных следует, что максимальная погрешность измерения около 1%, а 

через 2 секунды измерений снижается до величины порядка 0.5%. 

Точность в определении дальности и скорости ВЦ возрастает, если увеличивать 

число засечек. Но этот способ требует значительного увеличения времени до 20 ÷ 25 

c на операцию решения задачи. Однако в настоящее время появились пассивные 

датчики, которые могут измерять угловые координаты ВО с интервалом времени ≈1-

10-2...0,5 -10-2c. С учетом этого появляется возможность измерять искомые данные 

(углы) многократно, используя «пучок» замеров при измерении углов. 

Выводы 

Видно, что по мере увеличения числа измерений погрешность определения 

дальности падает и достигает величины около 10% при исходной структуре 

алгоритма и менее 10% при дополнительном сглаживании накопленных итоговых на 

каждую секунду процесса измерений.  

Проведены численные эксперименты, подтверждающие возможность 

поддержания носителем постоянного ускорения в течение интервала времени, 

превосходящего потребную длительность процесса измерений. Выявлено, что на 

точность определения дальности существенное влияние оказывают величины 

ускорения самолета-носителя и интервал времени между измерениями.  
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Abstract 

The object of the study is the system for parameters determining of aerial target 

motion under conditions of covert surveillance.  

The subject of the study is a technique for accuracy evaluation of indirect target 

motion characterization system. 

The objective of the study consists in accuracy improving of aerial vehicle motion 

characterization based on recommendations elaboration for creating conditions to perform 

measuring process and measurement data processing. 

In the process of this work execution analysis of existing approaches to target motion 

characterization was performed. It revealed that advantage of pseudo-triangulation 

technique lies in nonlinear equations reduction to algebraic system of equations. However, 

under certain conditions it does not ensure target motion parameters determining. The 

approach eliminating this drawback through introduction of the closing-in with aerial target 

law is proposed. 
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This technique ensures aerial target motion simulation, namely computing its 

coordinates arrays; measuring process simulation, i.e. computation of arrays of precise and 

containing accidental errors of locating angles values. Besides, this technique ensures 

preliminary measurement smoothing and angular velocity evaluation of aerial target 

sightline. It allows: 

- Define approximately potential value range for approximation dependence 

coefficients; 

- Perform parameter identification of aerial target motion at various approximation 

dependence coefficient values within the established range; 

- Select approximation dependence coefficient estimation value by minimum 

variance of inadequacy in calculated values of aerial target horizontal range; 

- Characterize aerial target range motion with selected approximation dependence 

coefficient; measurement error assessment by spread in calculated values at different 

number of bearing measurements; 

- Computation cycle repetition with increase in number of measurements in the case 

of exceeding spread in range estimations of its preset error value. 

While computation performing the initial data is aerial target motion trajectory 

characteristics; the carrier acceleration value; the number of grouped measurements; total limit 

number of measurements, root-mean-square deviation in aerial target bearing measurement 

results. 

To check capabilities of the said algorithm a series of numerical experiments was 

performed. 
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It was assumed while testing that the time interval between measurements wass 

0.5 t c  , and 0.5   .  Results smoothing revealed the following: 

- with rational choice of approximation coefficient value (in accordance with 

the specified procedure), discrepancy between approximation and real dependences 

was insignificant; 

- approximation errors were by an order lower than the measurement errors. 

It should be noted that the low error level while smoothing aws achieved at essential 

variances of approximation dependence coefficients caused by differences in measurement 

process implementations.  

With the intent of justifiability check of the supposition on keeping the closing-in 

velocity constant, preliminary studies were being performed, during which parameters of 

the carrier flight were being determined by its flight simulation at the afterburning turning-

on. This data shows that owing to the carrier considerable thrust-to-weight ratio, constant 

acceleration maintaining of a ≈ 4–8 m/s2 within quite a prolonged period of time is possible. 

The technique testing results revealed that with the measurements number increase 

the range determining error fell and achieved the value of about 10% with the initial 

structure of the algorithm, and less than 10% at extra smoothing of the stored total data per 

each second of the measurement process. 

The strongest impact on the results of the range determining is imposed by the carrier 

acceleration value and the interval between measurements. 

The results of refinement and studies of еру fundamental algorithm for estimation of 

aerial moving target range are indicative of its high sensitivity to accuracy and amount of 
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information being used. The relatively small size of the synthesized range linear interval 

(“range-finding baseline”) should be considered as physical reason of this effect.  

The aerial target range and velocity estimation accuracy increases with adding to the 

number of notches. However, this technique requires significant time increase up to 20-25 

sec per problem solution operation. Nevertheless, at present the passive sensors appeared, 

which are capable of measuring angular coordinates of aerial target with the time interval of 

t ≈ 1 – 10–2...0.5 – 10–2 sec.  

With account for this, it is possible to perform multiple measurements of the desired 

data (angles) using “cluster” of indications when measuring angles of discrete angles. 

Based on these results recommendations for creating conditions to perform 

measurement process and measured data processing were worked out. The proposed 

technique was employed for developing the method for air ordnance delivery in the 

environment of covert target observation. 

 

Keywords: aerial target movement parameters determining technique, , algorithms for 

determining target movement parameters, accuracy characteristics. 
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