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них цілей зі штучно зменшеною площею віддзерка-
лення на основі комплексного використання як акти-
вного, передавального каналу, який здатний формува-
ти резонансний радіосигнал, так і пасивного каналу 
радіолокаційної станції, що здатний приймати сигна-
ли збудження радіопоглинаючого покриття у відпові-
дному частотному діапазоні. Реалізація даного методу 
дозволить істотно зменшити кількість помилкових 
траєкторій на етапах зав'язки трас і підвищити ефек-
тивність супроводження повітряних цілей зі штучно 
зниженою площею віддзеркалення. 
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Актуальність теми. Актуальність дослідження 
зумовлена такими причинами: динамічним роз-
витком авіаційної техніки, широким впрова-
дженням провідними країнами – виробниками 
літальних апаратів технології штучного знижен-
ня ЕПВ (ефективною площею віддзеркалення), 
зростанням частки літальних апаратів зі штучно 
зниженою ЕПВ, які надходять в експлуатацію в 
останній час, зниженням можливостей існуючих 
РЛС (радіолокаційна станція) щодо радіолокації 
таких літальних апаратів, недостатньою реаліза-
цією потенційних можливостей РЛС під час ви-
явлення та супроводження повітряних цілей зі 
штучно зниженою ЕПВ [1]. Ситуація, яка склала-
ся спонукала об’єктивне протиріччя у практиці 
застосування РЛС відносно локації літальних 
апаратів зі штучно зниженою ЕПВ. Зростаюча 
увага з боку керівництва держави, вчених, конс-
трукторів щодо питань створення нових радіоло-
каційних засобів та модернізації існуючих РЛС, 
нові стратегічні концепції, що лежать в основі 
державних програм передових держав світу, 
стрімкий розвиток техніки, в першу чергу, авіа-
ційної, підвищують вимоги до рівня можливос-
тей РЛС. Значне зростання вимог до РЛС, які й 
надалі широко використовуються на практиці, 
необхідність підняття якісних і кількісних показ-
ників ефективності функціонування радіолока-
ційних систем до потрібного рівня, незорієнто-
ваність РЛС на виявлення та супроводження по-
вітряних цілей зі штучно зниженою ефективною 
площею віддзеркалення [2], необхідність модер-
нізації існуючих та створення нових високоефек-

тивних радіотехнічних комплексів для потреби 
України, відсутність науково-методичного підхо-
ду до визначення напрямків підвищення ефекти-
вності радіолокації новітніх літальних апаратів, 
відсутність обґрунтованих рекомендацій щодо 
підвищення ефективності радіолокації визнача-
ють напрям дослідження. 
Основна частина. Одним із шляхів удоскона-
лення процесу локації є розробка нових методів 
отримання та використання радіолокаційної ін-
формації про повітряну ціль зі штучно зменше-
ною ЕПВ за допомогою використання ефекту 
резонансного збудження радіопоглинаючих пок-
риттів. Виявлення і супроводження повітряних 
цілей зі штучно зменшеною площею віддзерка-
лення пропонується на основі комплексного ви-
користання як активного, передавального каналу, 
який здатний формувати резонансний радіосиг-
нал, так і пасивного каналу РЛС, що здатний 
приймати сигнали збудження радіопоглинаючого 
покриття у відповідному частотному діапазоні. 
Для радіолокації повітряної цілі зі штучно змен-
шеною площею віддзеркалення пропонується 
новий метод, що грунтується на адаптації систе-
ми керування АХС (антенно-хвилевідна система) 
в умовах інформаційної невизначеності, яка 
спричиняється флюктуацією сигналу збудження 
радіопоглинаючого покриття повітряної цілі [3].  
Пасивно-активним методом супроводження по-
вітряних цілей пропонується називати такий ме-
тод, який дозволяє здійснювати пеленгацію цілей 
за сигналом резонансного збудження від радіо-
поглинаючого покриття в пасивному режимі на 
частоті обертону внаслідок опромінення зонду-
ючим сигналом активної РЛС. Зазначений метод 
базується на сумісному функціонуванні пасив-
них і активних радіолокаційних каналів РЛС 
супроводження [4-5]. 
Розглянемо систему виявлення повітряних цілей 
(ПЦ), в яку входять активний передавальний 
канал РЛС супроводження і пасивний – прийма-
льного типу. 
При виявленні ПЦ РЛС супроводження вектор 
вимірів у момент часу it  в сферичній системі 
координат буде мати вид 

T
акт рлс рлс рлс{r , , }θ = β ε , 

із кореляційною матрицею помилок вимірів 
актCθ , і тому, що виміри незалежні, матриця 

актCθ  буде діагональною: 
2
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2
рлс

0 0
C 0 0

0 0
θ β

ε

σ
= σ

σ
. 

Вектор вимірів пасивного каналу виявлення буде 
мати вид 
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Спільне функціонування активно-пасивних ка-
налів РЛС супроводження припускає необхід-
ність вирішення задачі спільної фільтрації їхніх 
вимірів із метою підвищення точнісних характе-
ристик і зменшення кількості помилкових траєк-
торій на етапах зав'язки і супроводу. Для рішен-
ня цієї задачі необхідно зробити ототожнення 
вимірів активно-пасивних засобів для ухвалення 
рішення – чи належать ці виміри одному чи різ-
ним динамічним об'єктам. 
Дану задачу сформулюємо на базі критерію мак-
симальної правдоподібності для складних гіпо-
тез: 

1

2

max Р(x H ) C( )
max Р(x H )

= ≥ a

, 

де  – відношення максимальної правдоподібно-
сті; Р – функція правдоподібності приналежності 
вектора вимірів х при справедливості гіпотез 
H1(H2); H1 – гіпотеза того, що параметри вимі-
рів, отримані активними і пасивними засобами, 
належать одному об'єкту; H2 – гіпотеза того, що 
параметри вимірів, отримані активними і пасив-
ними засобами, належать різним об'єктам; C( )α  
– поріг ухвалення рішення для заданої ймовірно-
сті α  правильного ухвалення рішення про ото-
тожнення. 
У загальному випадку пошук у відповідальному 
секторі контрольованого простору пасивним 
каналом може здійснюватися з періодом, який 
можна порівняти із періодом випромінювання 
активним каналом РЛС супроводження, а також і 
з меншим періодом огляду, тобто 

РЛС
РЛС ПАС

ПАС

TТ Т n, n 1
T

∆
∆ ≈ ∆ ∨ = >

∆
,        (1) 

де РЛС ПАСТ , Т∆ ∆ – періоди огляду. 
Отже, можливі такі режими роботи активно-
пасивних каналів: 
– синхронний РЛС ПАС( Т Т )∆ = ∆ ; 
– асинхронний РЛС ПАС( Т Т )∆ ≠ ∆ . 
Під час роботи активно-пасивних засобів у зага-
льному випадку координати ПЦ, що вимірюють-
ся РЛС iрлс iрлс iрлс{r , , }β ε , не збігаються з коорди-
натами ПЦ, що вимірюються пасивним каналом 

iпас iпас{ , }β ε  через помилки вимірів акт пас(C ,C )θ θ . 
Отже, при роботі активно-пасивних каналів у 
синхронному режимі буде деяка відстань між 
позначкою від цілі, заданої вектором вимірів 
РЛС T

акт рлс рлс рлс{r , , }θ = β ε , і прямою, заданою 

променем напрямку на ціль. Позначимо цю відс-
тань r∆ . 
Розглянемо роботу активно-пасивних каналів в 
асинхронному режимі у випадку супроводу РЛС 
ПЦ при РЛС ПАСТ Т∆ > ∆ . 
При цьому маємо: РЛС jрлс iрлсТ (t t )∆ = − , де jрлсt  
відповідає моменту часу екстрапольованих па-
раметрів траєкторії польоту ПЦ, які виміряні 
РЛС супроводження у момент часу it . Таким 
чином, будемо мати деяку кількість вимірів в 
інтервалі РЛСТ∆ . 
Отже, у цьому випадку будуть дві перехресні 
прямі, рівняння яких задані траєкторією польоту 
ПЦ, зумовленої двома сусідніми вимірами РЛС 
супроводження і променем напрямку на ціль. 
Відстань між ними позначимо kr∆ , де k зміню-
ється в інтервалі РЛС ПАС(1 ( Т / Т ))÷ ∆ ∆ , приймаючи 
менше значення виразу РЛС ПАС( Т / Т )∆ ∆ .  
Відстані r∆ , kr∆  приймемо за параметр ототож-
нення вимірів активно-пасивних засобів і визна-
чимо як функцію  

iрлс iрлс iрлс iпас iпасr F(r , , , , )∆ = β ε β ε .          (2) 
У прямокутній системі координат рівняння пря-
мої, заданої променем напрямку, у координатній 
формі буде мати вид 

x y z
l m n
= = ,                      (3) 

і у векторній формі 
Rr 0= , 

де R (l,m,n)= – направляючий вектор прямої; l, 
m, n – направляючі косинуси, що визначаються 
так 

iпас iпас

iпас iпас

iпас

l cos cos ,
m cos sin ,

n sin .

= ε β
= ε β

= ε
 

Обмірювані РЛС супроводження у it  момент 
часу координати iрлс iрлс iрлс(r , , )β ε  ПЦ можуть бути 
перераховані в прямокутну систему координат за 
формулами 

i i i i

i i i i

i i i

x r cos sin ,
y r cos cos ,

z r sin .

= ε β
= ε β

= ε
 

Під час роботи активно-пасивних засобів у синх-
ронному режимі вираз (2) у координатній формі 
буде мати вид 

2
2 2 2

2 2 2
i i i i i i

1r
l m n

[(x m y l) (y n z m) (z l x n) ].

∆ = ×
+ +

× − + − + −
 

Під час роботи в асинхронному режимі є дві 
прямі, рівняння однієї з них задано променем 
напрямку на ціль (3), рівняння другої задано ви-
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мірами РЛС супроводження в it  і екстрапольо-
ваними на jt  моменту часу  

i i i

j i j i j i

x x y y z z
x x y y z z
− − −

= =
− − −

, 

у векторній формі 
i j i(r r )(r r ) 0− − = , 

де j j j jr (x , y ,z )=  – вектор вимірів РЛС супрово-
дження, екстрапольованих на момент часу jt ; 

j iR (r r )′ = −  – направляючий вектор прямої. 
Під час роботи активно-пасивних каналів у цьо-
му режимі, вираз (2) у векторній формі буде мати 
вид 

i
k

r RR
r

RR
′

∆ =
′

. 

Будемо вважати, що операція переносу помилок 
при перерахуванні сферичних координат у пря-
мокутні і при екстраполяції параметрів траєкто-
рії ПЦ на момент часу jt  одержання вимірів 

jпасх  є лінійною, і помилки первинних вимірів 
мають розподіл за нормальним законом. 
Тоді вектор r∆  за умови, що екстрапольований і 
вимірюваний вектори можуть належати одному 
об'єкту супроводження, розподілений за норма-
льним законом, із нульовим математичним очі-
куванням М( r) 0∆ =  і з дисперсією 2

r∆σ , що зу-
мовлена помилками вимірів акт пас(C ,C )θ θ . 
За умови, що вектори вимірів можуть належати 
різним об'єктам супроводження, вектор r∆  роз-
поділений за нормальним законом з математич-
ним очікуванням М( r) 0∆ ≠  і з дисперсією 2

r∆σ , 
що зумовлена помилками вимірів акт пас(C ,C )θ θ . 
Отже, задача ототожнення екстрапольованого 

jрлсθ  й вимірюваного iрлсθ  векторів зводиться до 
перевірки гіпотез: 
1) 1Н ; М( r) 0∆ =  проти складної гіпотези;  
2) 2Н ; М( r) 0∆ ≠  і записується у вигляді 

max P( r M( r) 0) C( )
max P( r M( r) 0)

∆ ∆ =
= ≥ a

∆ ∆ ≠


.        (4) 

Якщо С( )≥ α , то приймається гіпотеза 1Н , у 
протилежному випадку приймається гіпотеза 

2Н .  
Розглянемо рішення для двох режимів роботи 
активно-пасивних каналів РЛС супроводження. 
Під час роботи в синхронному режимі умовна 
щільність ймовірності розподілу параметра r∆  
має вигляд 

2

2
rr

1 ( r M( r))Р( r M( r)) exp
22 ∆∆

− ∆ − ∆
∆ ∆ =

σσ p
. 

Очевидно, що max значень виразу (1) досягаєть-
ся: при r М( r)∆ = ∆  (справедливість гіпотези 2Н )  
і дорівнює  

M( r)
R

1max P( r / M( r) 0)
2∆

∆

∆ ∆ ≠ =
σ π

, 

 
при М( r) 0∆ =  (справедливість гіпотези 1Н ) і 
дорівнює 

2

2M( r)
rr

1 rmax Р( r M( r) 0) exp
22∆

∆∆

−∆
∆ ∆ = =

σσ p
.    (5) 

Після логарифмування виразу (4) одержимо 
2

12
r

( r M( r))ln 2ln C( ) C ( )
∆

∆ − ∆
= ≤ α = α

σ
 .        (6) 

Таким чином, рішення задачі ототожнення пара-
метрів вимірів різних засобів зводиться до пере-
вірки умови (6). 
Поріг 1С ( )α  знаходиться з виразу 

( )1

1
C

Р(ln H )d ln
∞

α

= α∫   , 

де P – щільність розподілу ймовірностей відно-
шення правдоподібності при справедливості гі-
потези 1Н ; α  – задане значення ймовірності 
правильного ухвалення рішення. 
Випадкова величина 1P(ln H )  розподілена за 
центральним законом 2x  з двома ступенями 
свободи. 
Отже, поріг ухвалення рішення може бути знай-
дений із виразу [5,6]: 

2
ПОР

2 2

2 2
r r

1 r rexp d
4Г 2

∞

∆ ∆χ

 ∆ ∆
− = α σ σ 

∫ , 

де Г – гама-розподіл. 
Випадкова величина 2P(ln H )  розподілена за 
нецентральним законом 2x  з двома ступенями 
свободи і параметром нецентральності M( r)∆ , де 
M( r)∆  вибирається з характеристик мінімальної 
відстані між повітряними цілями, що рухаються. 
Тому ймовірність помилкового ухвалення рі-
шення може бути знайдена з виразу 

2
ПОР

2 лт
0

P(ln H )d ln F
χ

=∫   . 

Розподіл 2x  табульовано і при заданому значен-
ні ймовірності правильного ухвалення рішення 
може бути визначене чисельне значення вагового 
коефіцієнта порогу ухвалення рішення. 
Таким чином, на підставі виразу (6) запишемо 
вирішальне правило для ототожнення параметрів 
вимірів супроводження активно-пасивними ка-
налами РЛС супроводження під час роботи в 
синхронному режимі: 
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2

1 12
r

( r M( r))Z C ( )
∆

∆ − ∆
= ≤ α

σ
. 

Рішення про належність параме-
трів вимірів активно-пасивних 
каналів однієї ПЦ за даними 
чергового циклу огляду прийма-
ється, якщо значення 1Z  пере-
вищує заданий поріг 1С ( )α . 
При роботі активно-пасивних 
каналів в асинхронному режимі 
умовна щільність ймовірності 
розподілу параметра kr∆  в інте-
рвалі рлс пас

(1 ( T T ))÷ ∆ ∆  має 
вид 

РЛС ПАС

k k
( Т Т ) 2

k k
22

k 1 rr

Р( r M( r ))

( r M( r ))1 exp .
22

∆ ∆

= ∆∆

∆ ∆ =

− ∆ − ∆
=

σσ p
∏

 

Під час роботи активно-пасивних засобів у цьо-
му режимі рішення задачі ототожнення парамет-
рів вимірів зводиться до перевірки гіпотези 

1 kН (М( r ) 0)∆ =  проти складної гіпотези 

2 kН (М( r ) 0)∆ ≠  і записується у вигляді 
РЛС ПАС

РЛС ПАС

( Т Т )

k k
k 1

1 2( Т Т )

k k
k 1

max Р( r M( r ) 0)
l C ( )

max Р( r M( r ) 0)

∆ ∆

=
∆ ∆

=

∆ ∆ =
= a

∆ ∆ ≠

∏

∏
.      (7) 

Після логарифмування виразу (7) одержимо 
РЛС ПАС( Т Т ) 2

k k
1 22

k 1 r

( r M( r ))ln 2ln C( ) C ( ).
∆ ∆

= ∆

∆ − ∆
= ≤ α = α

σ∑

    (8) 
Рішенням задачі ототожнення параметрів вимірів 
є перевірка умови (8). 

Випадкова величина 
РЛС ПАС( Т Т )

1 2
k 1

(ln H )
∆ ∆

=
∑   розпо-

ділена за нецентральним законом х2 із (k+1) сту-
пенями свободи і параметром нецентральності 

kM( r )∆ , а випадкова величина 
РЛС ПАС( Т Т )

1 1
k 1

(ln H )
∆ ∆

=
∑   розподілена за центральним 

законом х2 із (k+1) ступенями свободи. 
Ваговий коефіцієнт порогу ухвалення рішення 
визначається за методом, аналогічним раніше 
описаному, для випадку із (k+1) ступенями сво-
боди. 
Вирішальне правило для ототожнення парамет-
рів вимірів активно-пасивних каналів РЛС су-
проводження, при їхній роботі в асинхронному 
режимі, буде мати вигляд 

РЛС ПАС( Т Т ) 2
k k

2 22
k 1 r

( r M( r ))Z C ( )
∆ ∆

= ∆

∆ − ∆
= ≤ α

σ∑ . 

 

Графік розподілу ймовірності взяття на супроводжен-
ня залежно від помилкового ухвалення рішення про 
виявлення повітряної цілі зі зниженою ЕПВ: 1 – роз-
поділ ймовірності взяття на супроводження  при ймо-
вірності виявлення повітряної цілі р = 0,7; 2 – розпо-
діл ймовірності взяття на супроводження  при ймові-
рності виявлення повітряної цілі р = 0,8; 3 – розподіл 
ймовірності взяття на супроводження  при ймовірнос-

ті виявлення повітряної цілі р = 0,9 
 
Рішення про належність параметрів вимірів у 
результаті опрацювання даних циклу РЛСТ∆  і 
декількох ПАСТ∆  приймається, якщо при деякому 
k значення Z2 перевищує заданий поріг 2C ( )α . 
Для оцінки якості запропонованого методу ото-
тожнення на рисунку подана залежність 
P f ( r)= ∆  ймовірності помилкового рішення су-
проводження траси цілі від значення параметра 
нецентральності при фіксованому значенні ймо-
вірності правильного рішення P const= . Дані 
залежності побудовані відповідно до наведених в 
[6] табульованих значень функції х2. 
З аналізу наведених залежностей можливо стве-
рджувати, що при ефективній площі віддзерка-
лення динамічних літальних апаратів в діапазоні 
від [ ]0,015 0,025÷ м2 і при ймовірності ухвален-
ня рішення правильного ототожнення вимірів 
Р=0,9 ймовірність помилкового рішення не пере-
вищує значення 0,1. 
Таким чином, реалізація даного методу ототож-
нення вимірів РЛС супроводження і пасивних 
засобів дозволить істотно зменшити кількість 
помилкових траєкторій на етапах зав'язки трас і 
супроводження повітряних цілей зі штучно зни-
женою площею віддзеркалення. 
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