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Рассмотрен вопрос построения математической модели процесса исследований точностных характеристик 
радиолокационных систем сопровождения воздушных целей (РССЦ), размещаемых на борту летательного 
аппарата. В статье представлены математические модели погрешностей гироинерциальной системы и 
РССЦ, а также выполнена оценка точности определения эталонных значений составляющих векторов отно-
сительной скорости и ускорения воздушной цели. 
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Discussion of construction of mathematical model of process research accuracy characteristics characteristics of radar 
systems tracking aerial targets (RSSC), placed on board Le tatel′nogo. The paper presents the mathematical model of 
error giroinercial′ system and RSSC, as well as evaluated the accuracy of the reference values of the thresholds of the 
vectors relative air speed and acceleration.  

 
Актуальность разработки имитационной 

математической модели (ММ) процесса исследова-
ний точностных характеристик радиолокационных 
систем сопровождения воздушных целей обуслов-
лена необходимостью получения и анализа стати-
стических оценок точности бортовой системы со-
провождения целей радиолокационного типа (не 
только по составляющим вектора дальности D , но 
и по составляющим векторов относительной скоро-

сти 
цrV  и ускорения цj  воздушной цели) на основе 

использования известных характеристик шумов эта-
лонных средств измерений и каналов сопровожде-
ния исследуемой РССЦ [1, 2]. В состав ММ процес-
са исследований точностных характеристик РССЦ 
входят: 

1. ММ пространственного движения двух 
самолетов – летательного аппарата (ЛА) с иссле-
дуемой РССЦ и самолета-цели в системе координат 
(СК) ОХgУgZg.  

2. ММ эталонных средств измерений. 
3. ММ датчиков параметров полета (ДПП) 

носителя. 
4. ММ прицельной системы (ПС), в состав 

которой входят ММ РССЦ и алгоритм определения 
составляющих вектора ускорения цели по парамет-
рам, определяемым с помощью исследуемой РССЦ 
(ОПДЦ). 

5. Алгоритм определения статистических 
оценок точности РССЦ. 

Математическая модель процесса исследо-
ваний точностных характеристик РССЦ имеет мо-
дульную структуру [3] .  

ММ пространственного движения двух ЛА 
включает в себя две идентичные модели и достаточ-
но полно представлена в работе [1]: 

- ММ ЛА с исследуемой РССЦ в земной СК 
ОХgУgZg; 

- ММ самолета-цели в земной СК ОХgУgZg. 
В данной статье рассмотрены: 
- ММ погрешностей гироинерциальной сис-

темы; 

- ММ РССЦ; 
- выполнена оценка точности определения 

эталонных значений составляющих векторов отно-
сительной скорости и ускорения воздушной цели.  

В ходе летных исследований точност-

ных характеристик РССЦ гироинерциальные сис-

темы (ГИС) должны использоваться в качестве эта-
лонных средств высокоточного измерения углов 

, , ψ υ γ , а также составляющих векторов скорости 

и ускорения ЛА в земной СК. 
При моделировании процесса исследований 

точностных характеристик РССЦ, в целях достиже-
ния условий наиболее близких к реальным, целесо-
образно учитывать ошибки измерения ГИС пара-
метров движения ЛА. При этом степень приближе-
ния к реальному процессу измерений зависит от 
полноты описания математической модели погреш-
ностей ГИС. 

ММ погрешностей ГИС описывается в виде 
системы известных уравнений [3] и включает в себя:  

- уравнения погрешностей акселерометров; 
- уравнения дрейфов гироскопов; 
- уравнения погрешностей определения уг-

лов ψ  υ  γ, , , а также составляющих вектора скорости  
ЛА. 

В модели погрешностей ГИС использова-
лись характеристики акселерометров и гироскопов, 
установленных на гироинерциальной системе типа 
Ц-080 [4]. Ошибки определения гироинерциальной 
системой составляющих вектора ускорения ЛА jхg, 
jуg, jzg как случайные процессы представляются с 
помощью соотношений [4]: 
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где 
j0σ , 

j1σ , 
j2σ  – среднеквадратические значения 

постоянной, линейной и тепловой погрешностей 
акселерометра; 
        

7 15η η...  – случайные независимые величины, 

распределенные по нормальному закону с матема-
тическим ожиданием 0 и с дисперсией 1; 
       д

хgj (t) , д
ygj ( t) , д

zgj (t)  – детерминированные 

значения составляющих вектора ускорения; 
       Т – постоянная времени нагрева; 
       

Δ 0δ  – начальное отклонение температуры аксе-

лерометра от номинального значения. 
Модель погрешностей акселерометров не 

учитывает их динамических запаздываний. Такой 
подход возможен потому, что ускорения самолета 
как функции времени «проходят» через акселеро-
метры практически без искажений за счет того, что 
собственные частоты акселерометров очень высоки 
– 1000 рад/с. 

При моделировании погрешностей акселе-
рометров использовались следующие значения ве-
личин

j0σ , j1σ , j2σ , 
Δ 0δ , Т [2]: 

j 0σ 70,33 10   м/с2, 

j1σ 50,33 10   , Т 31 0   с, 

1

градj 2σ 40,3 10   , Δ 0 j 2δ ×  σ 30, 3 1 0   . 

Математическая модель дрейфов 
, , д р ψ д р γ д р υω ω ω  гироскопов, распложенных 

по осям гироинерциальной системы, представляется 
в виде суммы постоянной и флуктуационной со-
ставляющих [4]: 

 

д р i 0 i iω = σ × η +Θ ( t) , 

 
где 

iη  – случайные независимые числа, распреде-

ленные по нормальному закону с математическим 
ожиданием 0 и дисперсией 1; 
      

0σ  – среднеквадратические значения постоянно-

го дрейфа гироскопов; 
      

iΘ (t)  – случайные стационарные процессы с кор-

реляционной функцией вида: 
 

i-α t
д р i д р iК ω ( t )= σ ω × е . 

 
Случайные процессы Θi(t)  описываются 

дифференциальными уравнениями вида [4]: 
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где 

дрψα , 
дрγα , 

дрυα  – радиусы корреляции флуктуа-

ционной составляющей гироскопов; 
       

16η , 
17η , 

18η  – гауссовский белый шум единичной 

интенсивности.  
В ММ дрейфов гироскопов значения пара-

метров гироскопов 
0σ , 

дрγσω , 
дрψσω , 

дрυσω  и вели-

чин 
дрψα , 

дрγα , 
дрυα  принимались следующими [4]: 

град
ч0σ 0,01 , рад/сдрψσω  74,85 10  , 

рад/сдрγσω  74,83 10  , рад/сдрυσω  74,83 10  , 

1
сдрψα 20,3 10   ,  1

сдрγα 20,28 10   , 

1
сдрυα 20,28 10  . 

Погрешность ГИС в определении угла кур-
са ЛА выражается формульной зависимостью: 

 

Δ Δ Δψ = ψ + Α ,                          (1) 

 
где 

Δψ  – ошибка ориентации платформы по курсу; 

       
Δ Α – погрешность определения угла разворота 

гироплатформы в азимуте относительно меридиана. 
Для ГИС Ц-080 за 1 ч полета 

угл. мин.ΔΑ 5  При этом значение погрешности 

Δ Α  возрастает практически по линейному закону 

[4]. В этом случае за 6 мин полета 
Δ Α  будет равно 

25 угл. с.  Поэтому в уравнении (1) величиной 
Δ Α  

пренебрежем в силу ее малости. 
Погрешности определения ГИС состав-

ляющих вектора скорости ЛА в земной СК и углов 
, ,Δ Δψ  υ    представляются в виде [4]: 
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,     (2) 

 
где 

дрγω , 
д р υω  – скорости дрейфов гироскопов по 

крену и тангажу; 
      

д р ψω  – скорость дрейфа курсового гироскопа; 

      , ,хg уg zgW  W  W  – значения составляющих векто-

ра скорости ЛА, измеренные гироинерциальной 
системой; 
      , ,x g y g zgj j j  – значения составляющих вектора 

ускорения ЛА, измеренные гироинерциальной сис-
темой. 

В системе уравнений (2) r*  – представляет-
ся в виде: 

 
r*= R + h , 

 
где R – радиус земли; 
      h – высота полета ЛА. 

При моделировании погрешностей ГИС ис-
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пользовались характеристики гироскопов и акселе-
рометров, установленных на гироинерциальной сис-
теме типа Ц-080. По результатам проведенного чис-
ленного эксперимента была выполнена идентифи-
кация: 

1. По точности формирования дрейфов ги-
роскопов, которая определялась степенью совпаде-
ния параметров  , , , , ,м м м м м м

ωдрψ ωдрυ ωдрγ ωдрψ ωдрυ ωдрγσ  σ  σ  α  α  α  и 

вида корреляционных функций дрейфов гироскопов, 
полученных по результатам их математического 
моделирования с характеристиками  , ,ωдрψ ωдрυσ  σ  

 , ,ωдрγ ωдрψσ  α ,ωдрυ ωдрγα  α  корреляционных функ-

ций , которые использовались в модели для форми-
рования указанных «уходов» гироскопов [4]. 

2. По степени совпадения характера по-
грешностей ГИС типа Ц-080, полученных в ходе 
летного эксперимента и путем математического мо-
делирования. При моделировании погрешностей 
гироинерциальной системы ЛА совершал прямоли-
нейный горизонтальный полет на высоте 1 км со 
скоростью 250 м/с, что соответствовало условиям 
летных испытаний ГИС типа Ц-080 [4]. 

Корреляционные функции дрейфов гиро-
скопов, полученных по результатам их математиче-
ского моделирования, имеют экспоненциальный 
характер и их параметры отличаются от характери-
стик корреляционных функций, используемых при 
моделировании «уходов» гироскопов, на достаточно 
малую величину, лежащую в пределах 5–7 %: 
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рад/с рад/с;
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Анализ графиков (см. рис. 1, 2) показывает, 

что погрешность в воспроизведении ошибок ГИС 
,Δ xg Δ W γ  не превышает 5 %, что является доволь-

но высоким показателем. 
Таким образом, можно сделать вывод, что 

изложенная выше ММ погрешностей ГИС может 
быть использована в ходе дальнейших исследований 
по определению точностных характеристик повы-
шенной достоверности РССЦ для формирования 
реально измеренных гироинерциальными системами 
обоих самолетов значений углов , ,ψ υ γ  и состав-

ляющих векторов скорости и ускорения в земной 
стабилизированной СК. 

ММ исследуемой РССЦ включает в себя: 
- блок формирования детермированных 

значений модуля дальности Dд и угловых координат 
дy, дz самолета-цели (блок № 1) (см. рис. 3); 

- блок формирования детермированных 
значений скорости сближения с целью дD , а также 
составляющих угловой скорости линии визирования 
цели д

хD, д
уD, д

zD (блок № 2); 
- блок формирования погрешностей РССЦ 

, , ,Δ Δ у Δ zD  j  j  , , ,Δ хD Δ уD Δ zD Δ ω  ω   ω   D  (блок      

№ 3); 
- блок определения составляющих угловой 

скорости линии визирования ( , , )хD уD zDω  ω  ω , 

составляющих векторов относительной скорости 
( , ,цrхD цrуD цrzDV  V  V ) и дальности ( , , )у zD D  j  j  само-

лета-цели, измеряемых исследуемой РССЦ        
(блок № 4). 
 

 
м/сWxg,

Рис. 1 – Погрешность определения величины 
xgW  

 
 
мин /угл ,

Рис. 2 – Погрешность определения величины γ  

 
С выхода ММ пространственного движения 

двух ЛА в блок № 2 (см. рис. 3) передаются: 
- детерминированные значения составляю-

щих вектора скорости самолета-цели в СК ОХgУgZg 
(Wд

цхg, Wд
цуg, Wд

цzg); 
- детерминированные значения параметров 

движения ЛА с исследуемой РССЦ (Wд
хg, Wд

уg, 
Wд

zg, д
х1, д

z1, д
у1, д, д, д). 

В этот же блок передаются детерминиро-
ванные значения величин модуля дальности Dд и 
угловых координат ду, дz цели.  

Получение модельных (детерминирован-

ных) значений величин дD , д
хD, д

уD, д
zD органи-

зуется следующим образом. 
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Рис. 3 – Структурная схема ММ РССЦ 

 
На первом этапе находятся детерминиро-

ванные значения проекций вектора относительной 

скорости д
цrV  в СК ОХgУgZg: 
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



 

 
Затем получаем «модельные» значения со-

ставляющих вектора относительной скорости цели в 
связанной системе координат ЛА с исследуемой 
ССЦ ОХ1У1Z1: 

 
дд
цrхgцrх1

д g д
цrу1 1 цrуg

д д
цrz1 цrzg

VV

V =A V

V V

, 

 
где g

1А  – матрица перехода из СК ОХgУgZg в СК 

ОХ1У1Z1. 
Детерминированные значения проекций 

вектора относительной скорости д
ц rDV  цели на оси 

дальномерной системы координат ОХDУDZD опреде-
ляем на основании известных соотношений [5]: 

 
д д д д д д д д д д

цrxD y z цrx1 z цry1 y z цrz1

д д д д д д д д д
цrуD y z цrx1 z цry1 y z цrz1

д д д д д
цrzD y цrx1 y цrz1

D =V =cosj ×cosj ×V +sinj ×V -sinj ×cosj ×V

V =-cosj ×sinj ×V +cos j ×V +sinj ×sinj ×V

V =sinj ×V +cosj ×V









, 

где ду, дz – «модельные значения» угловых коор-
динат цели. 

Детерминированные значения составляю-
щих угловой скорости линии визирования цели 
д

хD, д
уD, д

zD находим по следующим формуль-
ным зависимостям [5]: 

 

д д д д д д д д д д
хD у z х1 y z у1 z z1 z

д
цrzDд

yD д

д
цryDд

zD д

ω =j ×sin j +ω ×cosj ×cosj +ω ×sinj -ω ×cosj

V
ω =-

D

V
ω =

D

















, 

 

где производная угла д
yj
  определяется следующим 

соотношением: 
 

д
цrzD д д д д д д д д

х1 y z y1 z z1 y zд

д
y д

z

V
+ω ×cosj ×sinψ -ω ×cosj -ω ×sinj ×sinj

D
j =

сos j

 
  
  . 

 
Ошибки измерений РССЦ составляющих 

угловой скорости линии визирования цели 
 , ,Δ хD Δ уD Δ zDω ω ω , а также скорости сближения с 

целью 
ΔD  и составляющих вектора дальности цели 

 , ,Δ Δ у Δ zD j j  на основании работ [5, 6] определя-

ются выражениями: 
 

хD хD xD хD

уD уD уD уD

zD zD zD zD

у y у у

z Δ z z

Δ хD ω Δ хD ω ω ω

Δ уD ω Δ уD ω ω ω

Δ zD ω Δ zD ω ω ω

Δ ΔD D D D

Δ D Δ D D D

Δ у j Δ у j j j

Δ z j Δ z j j j

ω =-α × ω +σ × 2×α ×η

ω =-α × ω +σ × 2×α ×η

ω =-α × ω +σ × 2×α ×η

D=-α × D+σ × 2×α ×η

D=-α × D+σ × 2×α ×η

j =-α × j +σ × 2×α ×η

j =-α × j +σ × 2×α ×η

   







 






z

















, 

 
где , , , , , ,

хD уD zD у zω ω ω D j jD
σ σ σ σ σ σ σ

 – среднеквадра-

тические отклонения ошибок 
, , , , , ,Δ хD Δ уD Δ zD Δ Δ Δ у Δ zω ω ω D D j j  соответствен-

но;  
       , , , , , ,

хD уD zD у zω ω ω D j jD
α α α α α α α  – параметры 

экспоненциальных корреляционных функций оши-
бок , , , , , ,Δ хD Δ уD Δ zD Δ Δ Δ у Δ zω ω ω D D j j  соответст-

венно; 
       

zуzDуDхD DD   ,,,,,,   – случайные 

независимые величины, распределенные по нор-
мальному закону с математическим ожиданием 0 и 
дисперсией 1. 

Для ССЦ радиолокационного типа точность 
измерения параметров движения цели , , , у zD D j j  

во многом обусловливается дальностью до цели. 
Вследствие этого характеристики экспоненциаль-

ных корреляционных функций (
D

α 
, 

D
σ 

, 
Dα , Dσ , 

y
 , 

уj
σ , 

zj
α , 

zj
σ ) ошибок измерений РССЦ 

( , , ,Δ Δ Δ у Δ zD D j j ) принимают различные значения 

в зависимости от дальности до цели [5, 6]. Вектор 
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фазовых координат параметров движения цели 
( , ,у zD j j , , , , , ,хD уD zD цrуD цrzDω ω ω D V V ), измеряе-

мых исследуемой РССЦ, формируется как сумма 
детерминированных значений этих параметров 
( , , , , , , , ,д д д д д д д д д

у z хD уD zD цrуD цrzDD j j ω ω ω D V V ) и 

ошибок измерений: 
 

д
Δ

д
y у Δ у

д
z z Δ z

д
хD хD Δ хD

д
уD уD Δ уD

д
zD zD Δ zD

д
ц rхD Δ

д
ц rуD zD ц rуD Δ ц rуD

д
ц rzD уD ц rzD Δ ц rzD

D =D + D

j = j + j

j = j + j

ω =ω + ω

ω =ω + ω

ω =ω + ω

D =V =D + D

V =D ×ω =V + V

V =-D ×ω =V + V



















  





. 

 
Следует отметить, что точность формиро-

вания моделируемых ошибок РССЦ во многом оп-
ределяет достоверность точностных характеристик 
РССЦ, получаемых в ходе исследований методом 
имитационного моделирования. На основании выше 
указанного был проведен численный эксперимент 
по идентификации точности формирования ошибок 

, , ,Δ Δ Δ у Δ zD D j j , , ,Δ хD Δ уD Δ zDω ω ω , которая опреде-

лялась степенью совпадения параметров м
D

α  , 
м

D
σ  , м

Dα , 

м
Dσ , 

y

м
jα , 

у

м
jσ , 

z

м
jα , 

z

м
jσ , 

xD

м
ωα , 

хD

м
ωσ , 

yD

м
ωα , 

yD

м
ωσ , 

zD

м
ωα , 

zD

м
ωσ  и вида корреляционных функций погрешностей 

РССЦ, полученных по результатам их математиче-
ского моделирования. 

Анализ полученных результатов [4] показы-
вает, что корреляционные функции ошибок 

, , , ,Δ Δ Δ Δ у Δ zω D D j j , полученные по результатам 

математического моделирования, имеют экспонен-
циальный вид и их параметры  , , , , ,м м м м м

ω ω DD D
α σ α σ α 

 

, , , ,
y y z z

м м м м м
D j j j jσ α σ α σ  отличаются от соответствующих 

характеристик  , , , , , , , , ,
y y z zω ω D D j j j jD D

α σ α σ α σ α σ α σ 
 

корреляционных функций, используемых для моде-
лирования погрешностей , , , ,Δ Δ Δ Δ у Δ zω D D j j  на 

малую величину, находящуюся в пределах 7 %. На 
основании этого можно сделать вывод о том, что 
ошибки РССЦ в модели сформированы достаточно 
точно. 

Параметры движения цели (дальность D, 
угловые координаты 

yj  и 
zj , составляющие угло-

вой скорости линии визирования 
xDω , 

уDω , 
zDω , а 

также составляющие вектора относительной скоро-
сти цели , ,ц rxD ц ryD ц rzDV V V ), измеряемые исследуе-

мой РССЦ, используются в алгоритме определения 
параметров движения воздушной цели (ОПДЦ) [4] 
для определения составляющих вектора ускорения 
цели , ,цxD цyD цzDj j j . Указанный алгоритм описывает-

ся следующими зависимостями: 
 

x

у

z

x

эк эк
цхD k+1 цхD k+1 V цхD k+1 цхD k+1

эк эк
цуD k+1 цуD k+1 V цуD k+1 цуD k+1

эк эк
цzD k+1 цzD k+1 V цzD k+1 цzD k+1

цхD k+1 цхD k j цхD k+1 цхD

V (t )=V (t )+K (V (t )-V (t ))

V (t )=V (t )+K (V (t )-V (t ))

V (t )=V (t )+K (V (t )-V (t ))

j (t )=j (t )+K (V (t )-V

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ ˆ

y

z

эк
k+1

эк
цyD k+1 цyD k j цyD k+1 цyD k+1

эк
цzD k+1 цzD k j цzD k+1 цzD k+1

(t ))

j (t )=j (t )+K (V (t )-V (t ))

j (t )=j (t )+K (V (t )-V (t ))

ˆ ˆ

ˆ ˆ













,            (3) 

 
где эк

цхDV , эк
цуDV , эк

цzDV  – экстраполированные значения 

оценок проекций вектора скорости цели на оси СК 
ОХDУDZD; 
        

цхDV̂ , 
цуDV̂ , 

цzDV̂  – значения оценок проекций 

вектора скорости цели на оси СК ОХDУDZD; 
        

цхDĵ , 
цyDĵ , 

цzDĵ  – значения оценок проекций 

вектора ускорения цели на оси СК ОХDУDZD. 
Измеренные значения составляющих векто-

ра скорости цели 
цхDV , 

цуDV , 
цzDV  в СК ОХDУDZD 

находятся из уравнений: 
 

цхD хD

цyD yD zD

цzD zD yD

V =V +D

V =V +ω D

V =V -ω D









, 

 
где 

хDV , 
уDV , zDV  – измеренные значения состав-

ляющих вектора воздушной скорости ЛА с иссле-
дуемой РССЦ в СК ОХDУDZD. 

Значение модуля вектора воздушной скоро-
сти ЛА с исследуемой РССЦ в СК ОХDУDZD опре-
деляется как: 

 

ск

ск
DD

VААV  1
1 , 

 
где ск

1А  – матрица перехода из скоростной СК в СК 

ОХ1У1Z1;  
       1

DА  – матрица перехода из СК ОХ1У1Z1 в СК 

ОХDУDZD. 
Экстраполированные значения проекций 

вектора скорости цели определяются по формулам 
[5, 6]: 

 
эк
цхD k+1 цхD k цуD k zD k цzD k yD k цхD k Δ к

эк
цуD k+1 цуD k цzD k xD k цxD k zD k цyD k Δ к

эк
цzD k+1 цzD k цxD k yD k цyD

V (t )=V (t )+ V (t )×ω (t )-V (t )×ω (t )+j (t ) × t

V (t )=V (t )+ V (t )×ω (t )-V (t )×ω (t )+j (t ) × t

V (t )=V (t )+ V (t )×ω (t )-V (

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

 
 
 
 

k xD k цzD k Δ кt )×ω (t )+j (t ) × t







   

. 

 
При первом входе в алгоритм ОПДЦ произ-

водится обнуление начальных условий: 
 

;0 zDyDхD   

0 цzDцуDцхD
эк
цzD

эк
цуD

эк
цхD jjjVVV . 

 
Входящие в систему уравнений (3) коэффи-

циенты в зависимости от дальности до цели прини-
мают следующие значения: 

- при 1 , 4 км :  = = 0 ,1 5
yV V zD К К , 
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0, 015
= =

у яj j
Δ к

К К
D × t

; 

- при 1, 4 км < 15 км  : = = 0,13Vy VzD К К , 

0 , 0045
= =

y яj j
Δ к

К К
t

. 

Коэффициенты КVx и КJх приняты постоян-
ными: КVx=1,2 и КJх=0,08. 

Значения составляющих векторов дально-
сти D ( , , )y zD j j  и относительной скорости 

( , , )ц rD ц ryD ц rzD ц rzDV V V V  цели, сформированные в ММ 

РССЦ, а также составляющие вектора ускорения 
цели (

цхDĵ , 
цyDĵ , 

цzDĵ ), полученные алгоритмически, 

с выхода ММ ПС поступают в алгоритм определе-
ния точностных характеристик РССЦ [1]. Выход-
ными параметрами данного алгоритма являются 
точностные характеристики повышенной достовер-
ности радиолокационных систем сопровождения 
воздушных целей не только по составляющим век-
тора дальности D , но и по составляющим векторов 
относительной скорости 

ц rDV  и ускорения 
цDj  цели. 

Особое значение приобретает точность по 
определению эталонных значений составляющих 
векторов относительной скорости 

э
ц r DV ( ,  , э э э

цrхD цrуD цrzDV V V ) и ускорения 
э
цDj ( , , э э э

цхD цуD цzDj j j ) цели, от которой зависит точ-

ность и достоверность оценок исследуемых харак-
теристик. 

Эталонные значения составляющих векто-
ров скорости и ускорения цели определяются на 
основании измерений гироинерциальных систем 
самолета-цели и летательного аппарата с исследуе-
мой РССЦ. В векторно-матричной форме величины 

э
ц rхDV , э

ц rуDV , э
ц rzDV , jэцхD, jэцуD, jэцzD в дально-

мерной системе координат определяются по сле-
дующим зависимостям: 

 
э
ц rхD ц x g x g

э 1 g
ц rуD D 1 ц y g y g

э
ц z g z gц r z D

V W -W

V = A × A W -W

W -WV

,  

э
цхgцхD

э 1 g
цуD D 1 цуg

э
цzD цzg

jj

j =А ×A j

j j

, 

 
где g

1А  – матрица перехода из земной системы ко-

ординат в связанную систему координат ЛА с ис-
следуемой РССЦ; 
      1

DА  – матрица перехода из связанной системы 

координат ЛА с исследуемой РССЦ в дальномерную 
систему координат. 

Использование g
1А , 1

DА  вносит дополни-

тельные погрешности в определение эталонных зна-
чений величин э

ц r х DV , э
ц rуDV , э

цrzDV , jэцхD, jэцуD, 

jэцzD. Вследствие этого возникает необходимость в 
оценке точности их определения. 

Объекты прямых измерений, представляю-
щие собой величины, связанные известной зависи-

мостью, являются косвенными. На основании вы-
шеуказанного, результаты косвенных измерений 
эталонных назначений составляющих векторов от-
носительной скорости ( э

ц rхDV , э
ц rуDV , э

цrzDV ) и 

ускорения (jэцхD, jэцуD, jэцzD) цели могут быть пред-
ставлены в виде функциональной зависимости [6]: 

 
= f( ... ... )1 i nу x x x ,                         (4) 

 
где у – результат косвенного измерения; 
     ix  – результат прямого измерения. 

В этом случае среднеквадратические по-
грешности определения эталонных значений вели-
чин э

ц rхDV , э
ц rуDV , э

цrzDV , jэцхD, jэцуD, jэцzD могут 

быть определены по следующей формуле [6]: 
 

1 n

2 2

2 2
x x

1 n

df df
σ= ×σ +... ×σ

дx дx

   
   
   

,                (5) 

 
где 

i

d f

д x
 – частная производная функции f по аргу-

менту хi; 
       

iх
σ  – среднеквадратическая погрешность 

ошибки прямого измерения параметра хi. 
Формула (5) учитывает возможную компен-

сацию погрешностей функции, происходящих от 
отдельных аргументов. 

Исследования по оценке точности опреде-
ления эталонных значений составляющих векторов 
относительной скорости ( э

ц rхDV , э
ц rуDV , э

цrzDV ) и 

ускорения (jэцхD, jэцуD, jэцzD) цели осуществлялись 
поэтапно.  

На первом этапе был выполнен численный 
эксперимент по определению точности получения 
эталонных значений составляющих вектора относи-
тельной скорости цели. В модели ЛА с исследуемой 
радиолокационной системой сопровождения воз-
душных целей и самолет-цель совершали прямоли-
нейный горизонтальный равномерный полет при 
следующих условиях: 

- V=250 м/с; 
- Vц=270 м/с; 
- Уg=Уцg=1000 м. 
Дальность между ЛА с исследуемой радио-

локационной системой сопровождения воздушных 
целей и самолетом-целью составляла 4000 м. Время 
полета t было равным 7 мин. С использованием 
формульных зависимостей (4) и (5) расчетным пу-
тем были определены среднеквадратические по-
грешности определения эталонных значений вели-
чин э

ц rхDV , э
ц rуDV , э

цrzDV , которые составили со-

ответственно: 
- = 0 , 9 7 7 м /сэ

ц rxDσV ; 

- = 0, 989 м /сэ
ц ryDσV ; 

- = 0 , 981 м /сэ
ц rzDσV . 

На втором этапе была проведена оценка 
точности определения эталонных значений состав-
ляющих вектора ускорения цели (jэцхD, jэцуD, jэцzD). 
При этом ЛА с исследуемой радиолокационной сис-
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темой сопровождения воздушных целей совершал 
прямолинейный горизонтальный полет на высоте 
1000 м со скоростью V= 250 м/с, а самолет-цель на 
высоте 1000 м совершал прямолинейное горизон-
тальное равноускоренное движение с ускорением  
15 м/с2. Начальная скорость самолета-цели состави-
ла 250 м/с. Начальная дальность между ЛА с иссле-
дуемой радиолокационной системой сопровождения 
воздушных целей и самолетом-целью составляла 
4000 м. Среднеквадратические погрешности опре-
деления эталонных значений составляющих вектора 
ускорения цели составили: 

- 2= 0 , 0 7 9  м /сэ
ц z Dσ j ; 

- 2= 0 , 0 8 5  м /сэ
ц уDσ j ; 

- 2= 0 , 0 8 8 м /сэ
ц zDσ j . 

Анализ результатов проведенного числен-
ного эксперимента по оценке точности получения в 
дальномерной системе координат эталонных значе-
ний составляющих векторов относительной скоро-
сти ( э

ц rхDV , э
ц rуDV , э

ц rzDV ) и ускорения (jэцхD, jэцуD, 

jэцzD) цели показывает, что среднеквадратические 
погрешности э

ц rxDσV , э
ц ryDσV , э

ц rzDσV  не превосходят 

1 м/с, среднеквадратические погрешности э
цzDσ j , 

э
цуDσ j , э

цzDσ j  имеют второй порядок малости. Это 

позволяет сделать вывод о том, что предложенная 
математическая модель процесса исследований точ-
ностных характеристик РССЦ может быть исполь-
зована для получения статистических оценок точно-

сти радиолокационных станций по составляющим 
векторов относительной скорости 

ц rV  и ускорения 

цj воздушной цели. 
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