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Уточнений принцип невизначеності дійсний для широкого класу локацій-
них систем: широкосмугових радіолокаційних, ультразвукових, гідролока-
ційних. І чим менша величина об’єму ШФН, тим менша потенційна неви-
значеність сумісного виміру дальності і швидкості. 
Величина об’єму ШФН повинна бути використана в якості «міри» по-

тенційної невизначеності сумісного виміру дальності і швидкості об’єкту, 
що виявляється. Цю «міру» потрібно застосовувати для вирішення раціо-
нального вибору зондуючого сигналу.  
Таким чином, концепція Вудворда про те, що об’єм нормованої ФН 

завжди постійний при зміні параметрів сигналу хибна, якщо не розуміти і 
не приймати всіх допустимих для цього припущень. 
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Функция неопределенности широкопо-
лосного зондирующего сигнала и ее объем 
Вычислен объем под квадратом модуля ши-
рокополосной функции неопределеннос-ти 
зондирующего сигнала. Уточнен принцип 
неопределенности для локационных систем. 

Mrachkovsky O.D. 
The volume and ambiguity function of wide-
band sounding signal. 
The volume under a square of a module of 
wideband ambiguity function of a sounding 
signal is computed. The principle of ambiguity
for any radar is updated. 

 

УДК 621.391.26 
ТОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ДВУХПОЗИЦИОННОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
В ДЕКАРТОВОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ 

 

Доценко Д.И., Жук С.Я. 
 

Получены аналитические выражения для дисперсий и взаимных корреляций ошибок 
измерения двухпозиционной радиолокационной системы в декартовой системе коорди-
нат и на модельном примере выполнен их  расчет и  анализ.  

 

Одним из перспективных видов радиолокационных систем являются 
двухпозиционные (ДП РЛС), в которых передающая и приемная подсисте-
мы разнесены в пространстве. Угловые координаты цели в ДП РЛС изме-
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ряются прямым способом, а дальность до цели рассчитывается с использо-
ванием измеренной разности расстояний, которые проходят переотражен-
ный от цели сигнал и прямой сигнал от передающей подсистемы. При ре-
шении задач вторичной обработки радиолокационной информации выпол-
няется преобразование координат цели из сферической системы координат 
в декартовую. Поэтому актуальной задачей является определение точност-
ных характеристик ДП РЛС в декартовой системе координат. 

Теоретическое обоснование 
На рис.1 приведено расположение ДП РЛС и цели в декартовой системе 

координат, связанной с приемной подсистемой. Показаны координаты пе-
редающей подсистемы и измеряемые параметры цели в сферической сис-
теме координат. 

 
Рис.1. 

Как отмечалось выше, азимут 1θ  и угол места 1ϕ  цели измеряются при-
емной подсистемой ДП РЛС прямым способом. При этом уравнения изме-
рения для 1θ  и 1ϕ  на k- м шаге имеют вид: 

1 1( ) ( ) ( )И k k v kθθ = θ + ;                                                                               (1) 

1 1( ) ( ) ( )И k k v kϕϕ = ϕ + ,         (2) 

где )(1 kИθ , )(1 kИϕ  – измеренные значения азимута и угла места цели соот-
ветственно; )(1 kθ , )(1 kϕ  – истинные значения азимута и угла места цели со-
ответственно; ( )v kθ , ( )v kϕ – ошибки измерения азимута и угла места, яв-

ляющиеся белыми гауссовскими шумами с нулевыми средними и диспер-
сиями 2

θσ , 2
ϕσ  соответственно. 

Уравнение измерения разности расстояний ∆, которые проходят пере-
отраженный от цели сигнал и прямой сигнал от передающей подсистемы 
на k- м шаге имеет вид:  

( ) ( ) ( )И k k v k∆∆ = ∆ + ,                                                                                 (3) 
где ( )И k∆ –измеренное значение разности расстояний, которые проходят 
переотраженный сигнал от цели и прямой сигнал от передающей подсис-
темы; ( )k∆ – истинное значение разности расстояний: 1 2( ) ( ) ( )k r k r k r∆ = + − ; 
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где 1( )r k - истинное расстояние между приемной подсистемой и целью, 

2( )r k – истинное расстояние между передающей подсистемой и целью; r – 
база ДП РЛС, которая полагается известной точно и не изменяется во вре-
мени; ( )v k∆ – ошибка измерения разности расстояний, являющейся белым 

гауссовским шумом с нулевым средним и дисперсией 2
∆σ . 

Дальность до цели 1r  в ДП РЛС измеряется косвенным способом. 
Уравнение измерения дальности до цели на k- м шаге имеет вид [1]: 

1
1 2 2 1 1 2

( )( ( ) 2 )
( )

2( ( ) (cos ( )cos cos( ( )) sin ( )sin ))
И И

И
И И И И И

k k r
r k

r k r k k k

∆ ∆ +
=

+ ∆ − ϕ ϕ θ −θ + ϕ ϕ
,(4) 

где 2θ , 2ϕ  - координаты передающей подсистемы, которые полагаются из-
вестными точно и не изменяются во времени. 
Связь между измерениями ДП РЛС, выполненными в сферической сис-

теме координат и координатами цели в декартовой системе координат: 

1 1 1( ) ( )cos( ( ))cos( ( ));И И И Иx k r k k k= ϕ θ      (5) 

1 1 1( ) cos( ( ))sin( ( ));И И И Иy k r k k= ϕ θ       (6) 

1 1sin( ).И И Иz r= ϕ          (7) 
Определим ошибки измерения ДП РЛС в декартовой системе коорди-

нат. Уравнение измерения дальности до цели (4) является нелинейным. Ра-
злагая нелинейные функции в (4) в ряд Тейлора относительно истинных 
значений и ограничиваясь рассмотрением линейных членов, можно запи-
сать линеаризованное уравнение измерения дальности до цели в виде:  

1 1( ) ( ) ( )И rr k r k v k= + ,                          (8) 
где; 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rv k a k v k a k v k a k v k∆ ϕ θ= − +  – ошибка измерения даль-

ности до цели; )(1 kr  – истинное значение дальности до цели; коэффициен-
ты 1 2 3( ), ( ), ( )a k a k a k  определяются как: 

1
1

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1
2

1 2 1 2 1 2

1
3

( ) ( )
( ) ;

( ) ( ) ( )(cos( )cos( )cos( ) sin( )sin( ))

( ) ( )(cos( )sin( )cos( ) sin( )cos( ))
( ) ;

( ) ( ) ( )(cos( )cos( )cos( ) sin( )sin( ))

( ) (
( )

r k r k
a k

r k k r k

r k r k
a k

r k k r k

r k r k
a k

∆ + −
=

+ ∆ − ϕ ϕ θ − θ + ϕ ϕ
ϕ ϕ θ − θ + ϕ ϕ

=
+ ∆ − ϕ ϕ θ − θ + ϕ ϕ

= 2 1 2 1

1 2 1 2 1 2

)(cos( )cos( )sin( )
.

( ) ( ) ( )(cos( )cos( )cos( ) sin( )sin( ))r k k r k

ϕ ϕ θ − θ
+ ∆ + ϕ ϕ θ − θ + ϕ ϕ

 

Уравнения (5)-(7), описывающие связь между измерениями ДП РЛС, 
выполненными в сферической системе координат и координатами цели в 
декартовой системе координат, также являются нелинейными. Подставим 
(1),(2),(8) в (4)-(6). Разлагая нелинейные функции в (5)-(7) в ряд Тейлора 
относительно истинных значений и ограничиваясь линейными членами, 
можно записать линеаризованные уравнения измерения РЛС в декартовой 
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системе координат в виде: 
( ) ( ) ( );И xx k x k v k= +          (9) 
( ) ( ) ( );И yy k y k v k= +         (10) 

( ) ( ) ( ),И zz k z k v k= +         (11) 
где ( ), ( ), ( )x y zv k v k v k  – ошибки измерений по соответствующим осям де-

картовой системы координат, которые определяются по формулам 

1 1 1 1 1 1 1 2

1 1 1 3 1

( )  cos( ( ))sin( ) ( ) -  sin( )( sin( )  cos( ) ) ()

cos( )( cos( ) sin( )) ( );

xv k k a v k r a v k

r a v k

∆ ϕ

θ

= ϕ θ θ ϕ + ϕ +

+ ϕ θ + θ
  (12) 

1 1 1 1 1 1 1 2

1 1 1 3 1

( )  cos( ( ))cos( ) ( ) -  cos( )( sin( )  cos( ) ) ()

cos( )( sin( ) cos( )) ( );

yv k k a v k r a v k

r a v k

∆ ϕ

θ

= ϕ θ θ ϕ + ϕ +

+ ϕ − θ + θ
  (13) 

z 1 1 1 1 1 2 1 3v (k)  sin( )a v (k) - (- cos( )  sin( )a )v ( ) sin( ) v ( ).r k a k∆ ϕ θ= ϕ ϕ + ϕ + ϕ   (14) 

Из (12)-(14) следует, что ошибки измерения ( ), ( ), ( )x y zv k v k v k  в декар-

товой системе координат являются функциями сферических координат це-
ли и нестационарные. Поскольку ошибки измерения ДП РЛС 
v (k), v ( ), v ( )k k∆ ϕ θ  имеют нулевые математические ожидания, средние 

значения ошибок измерения ( ), ( ), ( )x y zv k v k v k  также равны нулю Следуя 

методике вычисления вторых моментов случайных величин [2], можно по-
казать, что дисперсии и взаимные корреляции ошибок измерения в декар-
товой системе координат описываются выражениями: 

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 2

2 2 2
1 1 1 3 1

( )  cos ( )sin ( ) ( )  sin ( )( sin( )  cos( ) ) ( )

cos ( )( cos( ) sin( )) ( );

x k a k r a k

r a k

∆ ϕ

θ

σ = ϕ θ σ + θ ϕ + ϕ σ +

+ ϕ θ + θ σ
 

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 2

2 2 2
1 1 1 3 1

( )  cos ( )cos ( ) ( )  sin ( )( sin( )  cos( ) ) ( )

cos ( )( sin( ) cos( )) ( );

y k a k r a k

r a k

∆ ϕ

θ

σ = ϕ θ σ + θ ϕ + ϕ σ +

+ ϕ − θ + θ σ
 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 2 1 3( )  sin ( ) ( )  (- cos( )  sin( ) ) sin ( ) ( );z k a k r a a k∆ ϕ θσ = ϕ σ + ϕ + ϕ σ + ϕ σ  

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 2

2 2
1 1 1 3 1 1 1 3 1

( )  0.5cos ( )sin(2 ) ( )  0.5sin(2 )( sin( )  cos( ) ) ( )

cos ( ( ))( cos( ) sin( ))( sin( ) cos( )) ( );

xy k a k r a k

k r a r a k

∆ ϕ

θ

σ = ϕ θ σ + θ ϕ + ϕ σ +

+ ϕ θ + θ − θ + θ σ
 

2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 2

2 2
1 1 1 2 1 3 1 1 3 1

( )  0.5sin(2 ( ))sin( ) ( )  sin( )( sin( )  cos( ) )

(- cos( ) sin( ) ) ( ) 0.5sin(2 ( )) ( cos( ) sin( )) ();

xz k k a k r a

r a k k a r a k

∆

ϕ θ

σ = ϕ θ σ + θ ϕ + ϕ ×

× ϕ + + ϕ σ + ϕ θ + θ σ
 

2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 2

2 2
1 1 1 2 1 3 1 1 3 1

( )  0.5sin(2 ( ))cos( ) ( )  cos( )( sin( )  cos( ) )

(- cos( )  sin( ) ) ( ) 0.5sin(2 ( )) ( sin( ) cos( )) ( ).

yz k k a k r a

r a k k a r a k

∆

ϕ θ

σ = ϕ θ σ + θ ϕ + ϕ ×

× ϕ + ϕ σ + ϕ − θ + θ σ
 

Результаты экспериментальных исследований 
Анализ полученных точностных характеристик ДП РЛС выполнен для 

случая измерения координат цели на плоскости ХОY, при этом углы места 
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1ϕ , 2ϕ  и дисперсия ошибки измерения угла места ϕσ 2  полагались равными 

нулю, а ∆σ =80м, 0.6θσ = o  На рис. 2а в полярной системе координат (R,θ )  

показано  условное расположение  приемника (0 м, 0o ),  передатчика  
(25000 м, 0o ) и цели, которая  перемещается по окружности R=50000 м. На 
рис. 2б и 2в показаны зависимости СКО ошибок определения координат 
цели x y,σ σ  по осям декартовой системы координат X, Y, а на рис.2г за-

висимость модуля коэффициента взаимной корреляции xyγ  этих ошибок 

от угла θ  прихода переотраженного сигнала. На рис. 2г сплошная линия 
соответствует положительным значениям коэффициента взаимной корре-
ляции xyγ , а штриховая – отрицательным значениям.  

 
Рис. 2а             Рис. 2б 

 
          Рис. 2в             Рис. 2г 

Как следует из полученных результатов, СКО ошибок определения ко-
ординат цели x y,σ σ  по осям декартовой системы координат X, Y и коэф-

фициент взаимной корреляции xyγ  зависят от угла θ  прихода переотра-

женного сигнала. Основной вклад в ошибки определения координат цели  
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в декартовой системы координат вносит ошибки измерения азимута ( )v kθ . 

Соответственно СКО ошибки xσ  достигает максимального значения в об-

ласти углов [90 , 270 ]θ = o o , а СКО ошибки yσ  - в области углов 

[0 ,180 ]θ = o o . С увеличением дальности до цели СКО ошибок определения 
координат цели ,x yσ σ  увеличиваются. При этом характер их изменения 

при рассмотренном положении приемной и передающей подсистем сохра-
няется прежним. Как следует из рис.2г, существует значительная корреля-
ция между ошибками измерения в декартовой системе координат. Мини-
мальные значения корреляции ошибок достигается в области углов 

[0 ,90 ,180 ,270 ]θ= o o o o . Это обусловлено тем, что основной вклад в ошибки из-
мерения по осям декартовой системы координат вносят различные ошибки 

( )v kθ , )(kИ∆ , которые являются независимыми.  

Ошибки определения координат цели в декартовой системе координат 
нестационарные и являются функциями ее сферических координат. С увели-
чением дальности до цели СКО ошибок определения координат цели  уве-
личиваются, при этом основной вклад вносят ошибки измерения угловых 
координат. Существует значительная корреляция между ошибками измере-
ния в декартовой системе координат, что следует учитывать при разработке 
алгоритмов вторичной обработки радиолокационной информации. 
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Корнага В.І., Головін В.А. 
 

Розглянуто методи виявлення та розрізнення сцинтиляційних спалахів α-частинок 
та γ-квантів за формою імпульсів в експериментальних дослідженнях структури ядер 
та механізмів ядерних реакцій.  
 

В експерименті з дослідження структури ядер і механізмів ядерних реа-
кцій необхідно не тільки вимірювати енергію частинок, але і ідентифікува-


