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Розрахунок зони дії радіолокаційних станцій та оцінювання точнісних 

характеристик 
 

Виконано оцінювання доступності радіолокаційних послуг для повітряного 

простору України за даними збірника аеронавігаційної інформації. Розглянуто 
проблему оцінювання точності радіолокаційних вимірювань та виконано 

комп’ютерне моделювання максимальної точності.  
 

Вступ 

На сьогоднішній день ввесь контроль за повітряним простором 

виконується за допомогою радіолокаційних станцій. Радіолокаційна станція – 

це система для віддаленого виявлення повітряних, морських і наземних 

об’єктів, а також для ведення повітряного судна на всіх етапах польоту. У 

повітряній навігації, цивільного застосування, радіолокаційні системи 

застосовують як основне джерело координатної інформації про рухомі об’єкти 

– користувачів повітряного простору. Ці системи є основним засобом для 

організації повітряного руху. 

На сьогоднішній день основними джерелами інформації про 

місцеположення рухомих об’єктів у повітряному просторі для завдань 

організації повітряного руху залишаються радіолокаційні системи [1]. 

Порівняно з іншими засобами спостереження радіолокаційні станції є 

найбільш точними та доступними у повітряному просторі України [2,3]. 

Радіолокаційна станція, як сенсор виконує вимірювання дальності до об’єкту 

та кута азимуту, проте як і будь-якому іншому вимірювальному обладнанню 

радіолокаційній станції притаманні певні похибки вимірювання по дальності 

та куту. На подальших етапах обробки радіолокаційної інформації координати 

об’єкта переводяться з полярної до декартової системи координат для 

наступних обчислень та візуалізації. Відповідно до цього цікаво оцінити вплив 

похибок радіолокаційної станції на точність визначення координат цілі у 

декартовій системі координат. 

Оцінювання доступності радіолокаційних даних 

Оцінювання доступності радіолокаційного обслуговування виконується за 

допомогою комп’ютерного моделювання та побудови певної сітки можливого 

місцеположення літака у певній частині повітряного простору. Для обчислень 

використовуються дані зі збірника аеронавігаційної інформації зокрема 

інформація стосовно місцеположення радіолокаційних станції їх максимальної 

дальності дії та інші характеристики. Надалі для певної висоти польоту 

виконується обчислення взаємної відстані до радіолокаційної станції. 

Отримані відстані порівнюються з моделлю, що описує зону їх 
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функціонування. Потім результати по різним наземним станціям поєднуються  

та будується графік з  контурними лініями, що відповідають кількості 

доступних засобів у певній частині повітряного простору. 

Оцінювання точності 

Похибки вимірювань радіолокаційної станції зазвичай складаються з 

систематичних та випадкових частин. У загальному випадку систематична 

похибка скомпенсована за рахунок численних вимірювань та спостережень. 

Випадкові похибки зумовлені впливом великої кількості чинників і 

підкоряються нормальному закону розподілу з параметрами. Похибки 

вимірювань дальності Δρ і азимута Δθ є адитивними, тобто результати 

вимірювань, що надходять в певний момент часу ρ* і θ*  можна записати у 

наступному вигляді: 

ρ*  = ρ + Δρ;  θ* = θ + Δθ. 

Для імітації радіолокаційних вимірювань необхідно для наперед 

розрахованих точок локації обчислити дальність точки локації до РЛС і азимут. 

На наступному етапі застосовуються формули переходу від полярної до 

декартової системи координат, які у випадку напрямлення вісі x на північ 

будуть мати такий вигляд: 

x = ρcos(θ);  

y = ρsin(θ). 

Для обчислення похибки отримання координат у декартовій системі 

виконують лінеарізацію рівнянь переходу з застосування розкладу у ряд 

Тейлора. Наприклад, обмежившись точністю у одну похідну, для координати x 

можна записати: 

.)()(),( *** ff
x

ff
fx  

Тобто похибка буде мати наступний вигляд: 

.cossin
ff

x  

Оскільки дисперсія матиме наступний вигляд: 
2222222 coscossin2sinMxMx , 

тоді матимемо: 

.cossin 222222
x  

Аналогічно для координати y: 
222222 sincosy . 

Комп’ютерне моделювання  

Виконаємо комп’ютерне моделювання оцінювання доступності та точності 

визначення координат об’єкту для повітряного простору України. 

Моделювання виконано з використанням даних наведених у збірнику 

аеронавігаційної інформації [4]. Із цифрового AIP формуємо базу даних 
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програмного забезпечення, яка містить координати радіолокаційних станцій.  За 

допомогою бази даних картографічної інформації формуємо базу даних для 

позначення адміністративних меж країни для цього вводимо координати меж 

кордонів крани. Загалом структурна схема програмного забезпечення наведена 

на рис.1. 

 
Рис.1. Структурна схема програмного забезпечення 

 

Моделюємо елементарні частинки простору, для цього розіб’ємо наш 

простір на сітку і знайдемо координати кожної  комірки сітки. Далі розрахуємо 

відстані від кожної комірки до радіолокаційної станції та порівняємо їх з 

моделями РЛС для оцінювання меж зон їх дії. Оціним кількість доступних 

РЛС та виконаємо розрахунок похибок. Результати комп’ютерного 

моделювання наводяться у вигляді контурних графіків. 

Наприклад для висоти спостереження 9750 м для повітряного простору 

України результати комп’ютерного моделювання доступності представлені на 

рис.1, а різних компонентів точності у локальній, зв’язаній з наземним засобом 

системі координат на  рис.2-3. 

Цифровий 

АІР 

Моделювання 

елементарних 

частин простору 

Розрахунок 

взаємних 

відстаней 

 

База даних 

програмного 

забезпечення 

 

База даних 

картогра-

фічної 

інформації 

Порівняння 

відстаней з 

моделлю РЛС 

Адміністративні 

межі країни 

Розрахунок 

похибок у 

межах дії РЛС 

Побудова 

графіків 

Оцінювання 

кількості 

доступних РЛС 

12.42



 
Рис.1. Результати оцінювання доступності 

 
Рис.2. Максимальна точність визначення координат у північному напрямку 

12.43



 
Рис. 4. Загальна точність визначення координат цілі 

Висновки 

Кожен з радіолокаторів має певну зону покриття відповідно до якої  

територію можна поділити на певні зони відповідно до точності. Оцінюючи 

карту зон покриття, можна сказати що радіолокаційні станції забезпечують 

стовідсоткове покриття всієї території України, не зважаючи на втрати 

радіолокаторів в східних та південних областях. Є зони в яких аеронавігаційне 

обслуговування здійснюють від чотирьох до семи радіолокаторів, що 

забезпечує більшу точність, є зони де контроль здійснюється двома або одним 

радіолокатором, але все рівно аеронавігаційне обслуговування здійснюється 

хоча не з такою великою точністю. 
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