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На основе разработанной модели и многофакторного анализа результатов моделирования проведен анализ
требований к точности боевой радиолокационной информации, определены допустимые значения ошибок
измерения координат и параметров траектории целей, предложены пути повышения эффективности
системы управления в условиях неточной информации.

Введение

Одной из задач радиотехнических войск и
приданных (входящих в состав ЗРК и ЗРС) ЗРВ
подразделений разведки и целеуказания, явля-
ется обеспечение боевой информацией органов
управления ЗРВ. Радиолокационное поле харак-
теризуется [1, 2]:

– зоной разведки, основные показатели каче-
ства - верхняя и нижняя границы, рубежи,
непрерывность, кратность перекрытия;

– полнотой, основные показатели качества –
пропускная способность и вероятность про-
пуска цели;

– точностью, основные показатели качества
– точность измерения плоскостных коорди-
нат, высоты, скорости и курса целей;

– достоверностью, основные показатели ка-
чества – коэффициент ложных трасс и их
длительность.
Порядок определения требований к указан-

ным характеристикам при решении задачи целе-
указания известен [3]. Методика оценки харак-
теристик существующей системы радиолокаци-
онной разведки воздушного пространства неод-
нократно описана [4]. Вместе с тем, для авто-
матизированного решения задачи целераспреде-
ления в условиях динамики противовоздушного
боя требуется более высокая, в сравнении с целе-
указанием, точность измерения координат и па-
раметров движения целей [5]. Требования к точ-
ности измерения координат и параметров дви-
жения целей должны задаваться в пространстве
измеряемых значений [6] и иметь конкретные
обоснованные значения, учитывающие специфи-
ку огневых средств и системы управления.

I. Моделирование процесса управления
группировкой ЗРК

На точность информации влияют:
– точность позиционирования (ошибки опре-

деления координат, ориентирование и гори-
зонтирование СРЦ;

– ошибки юстировки (абсолютные и относи-
тельные по дальности и углу места);

– ошибки измерения (абсолютные и относи-
тельные по дальности, азимуту, углу места,
скорости и курсу);

– методы обработки результатов измерений и
пересчета их в единую систему координат.
Аналитический метод расчета уровня оши-

бок измерений средств разведки, достаточного
для обеспечения требуемого качества решения
задачи целераспределения неприемлем из-за су-
щественной нелинейности процесса целераспре-
деления и наличия большого количества степе-
ней свободы влияющих на результат объектив-
ных факторов [3, 7], поскольку здесь имеет место
не функциональная, а статистическая зависи-
мость [8]. Приемлемым способом является ими-
тационное моделирование процесса целераспре-
деления с последующим многофакторным ана-
лизом результатов.

Разработана модель решения задачи целе-
распределения группировкой ЗРК по данным от
одного источника или системы разведки воздуш-
ного пространства с учетом влияния возможных
ошибок измерения координат и параметров дви-
жения целей [2] для накопления статистики. Реа-
лизована методика многофакторного анализа ре-
зультатов моделирования для расчета допусти-
мых значений ошибок измерения координат и па-
раметров движения целей при заданной вероят-
ности правильного целераспределения и опреде-
ления соответствующего среднего значения по-
казателя качества управления [3].

В состав модели включены модули: задания
свойств средств воздушного нападения (СВН);
моделирования налета; задания характеристик
ЗРК; расположения и действий подразделения
ЗРВ; формирования и внесения ошибок измере-
ния координат и параметров движения целей; ре-
шения задачи целераспределения по безошибоч-
ным данным и данным с внесенными ошибка-
ми. Результатом работы модели является накоп-
ленная статистика, включающая значения ко-
ординат и параметров движения целей, внесен-
ные ошибки их измерения, результаты действия
группировки при целераспределении по безоши-
бочным данным и данным с внесенными ошиб-
ками.
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II. Статистический анализ результатов
моделирования

Влияние ошибки измерения по одной из
координат на значение обобщенного показате-
ля эффективности при плотности налета незна-
чительно превышающей огневые возможности
группировки показывает, что при достаточно ма-
лой величине ошибок измерений целераспреде-
ление безошибочно. По мере роста ошибок изме-
рений увеличивается вероятность возникновения
ошибки, снижается вероятность ее исправления
по данным обратных координат и существенно
уменьшается эффективность управления. По ме-
ре увеличения плотности налета вероятность ис-
правления ошибки целераспределения снижает-
ся.

Наиболее существенно проявляется зависи-
мость вероятности ошибки целераспределения от
величины ошибок измерений, что позволяет для
расчета уровня ошибок измерений средств раз-
ведки, достаточного для обеспечения требуемо-
го качества решения задачи целераспределения,
использовать фиксированные уровни вероятно-
сти ошибки целераспределения с последующим
определением соответствующих значений веро-
ятности исправления ошибки целераспределения
и средних значений эффективности при исправ-
ленном и ошибочном целераспределении.

В ходе многофакторного анализа произво-
дится выявление факторов, влияющих на ве-
роятность ошибки целераспределения, опреде-
ление аппроксимирующей функции и декорре-
ляция факторов путем перехода к декартовому
пространству. В пространстве независимых фак-
торов определяется аппроксимирующая функ-
ция, веса факторов и для заданных значений ве-
роятности ошибки целераспределения находятся
соответствующие им значения факторов, кото-
рые затем пересчитываются к исходным.

Для вероятности исправления и средних
значений эффективности при наличии ошиб-
ки целераспределения и ее исправлении анало-
гичным образом находятся аппроксимирующие
функции в пространстве независимых коорди-
нат, и для полученных ранее значений вероятно-
сти производится расчет обобщенной эффектив-
ности. Полученные значения ошибок измерения
координат и параметров движения целей явля-
ются достаточными для достижения расчетного
значения обобщенной эффективности.

Таким образом, разработанная методика
позволяет для конкретной группировки ЗРК в
условиях налета заданной плотности и типов
средств воздушного нападения оценить (допу-
стимый для требуемой эффективности ПУ) уро-
вень значений ошибок измерения координат и
параметров движения целей и выявить степень
влияния каждой из ошибок на этапе формирова-
ния тактико-технических требований к системе
разведки воздушного пространства в зоне целе-
распределения группировки.

Анализ данных полученных в ходе модели-
рования позволяет сделать следующие выводы:

– При качественных юстировке, позициони-
ровании и ориентировании СРЦ возможно
требуемое качество РЛИ для управления
ЗРК средней дальности.

– Наиболее критичны для целераспределе-
ния ошибки измерения скорости и курса це-
лей.

– Достижение требуемого качества РЛИ тре-
бует длительного сопровождения целей и
невозможно для маневрирующих и внезап-
но появляющихся целей.

– При обеспечении должных углов закрытия
для позиций ЗРК, по целям на малых и
предельно малых высотах точное измере-
ние высоты необязательно.

– Уменьшение времени реакции ЗРК и повы-
шение скорости полета ЗУР снижает требо-
вания к точности РЛИ.
Повышение эффективности управления за

счет устранения негативного влияния недоста-
точного качества информации о воздушной об-
становке в зоне целераспределения возможно пу-
тем: применения многодатчиковых систем раз-
ведки воздушного пространства, использующих
различные физические принципы получения ин-
формации и обеспечивающих в совокупности бо-
лее высокие, в сравнении с существующими си-
стемами разведки воздушного пространства, ди-
намические и точностные характеристики; при-
менения алгоритмов обработки информации от
существующих РЛС, предусматривающих изме-
рение и компенсацию систематических ошибок
измерения координат и параметров траектории
целей; применения дополнительных высокоточ-
ных средств измерения координат и парамет-
ров движения для ранее обнаруженных целей
входящих в зону целераспределения; использо-
вания алгоритмов целераспределения, учитыва-
ющих стохастический характер траекторной ин-
формации и, следовательно, менее чувствитель-
ных к качеству информации.
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