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Аннотация. Статья посвящена вопросу моделирования разностных ошибок 

сопровождения целей бортовыми радиолокационными и оптико-электронными 

станциями прицельно-навигационных комплексов воздушных судов в интересах 

исследования их точностных характеристик. В работе применяется имитационная 

модель, разработанная с целью получения статистических оценок точности 

бортовых высокоточных систем сопровождения цели на основе использования 

известных характеристик шумов эталонных средств измерений и каналов 

сопровождения исследуемых систем сопровождения цели. Показано, что 

разъюстировка между радиолокационными и оптико-локационными станциями 
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воздушных судов приводят к возникновению смещения в разностной ошибке 

сопровождения цели. Закон изменения смещения в разностной ошибке 

сопровождения цели подобен закону изменения ошибки разъюстировки. Это может 

быть использовано для оценки величины ошибки и программной ее минимизации. 
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сопровождения цели, корреляционные функции погрешностей датчиков параметров 
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Abstract. The article deals with the task of modeling differential errors of target tracking 

by the onboard radar and optoelectronic stations of navigation and weapon-aiming 
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complexes of aircraft in the interests of studying their accuracy characteristics. The 

presented work employs simulation model, developed for obtaining statistical estimation 

of the onboard high-precision target tracking systems based on employing well-known 

noise characteristics of reference measuring means and tracking channels of target 

tracking systems under study. The article demonstrates that the misalignment between the 

aircraft radar and optoelectronic stations leads to the shift occurrence in the differential 

error of the target tracking. The law of the shift in the differential error changing of the 

target tracking is similar to the misalignment error changing. This may be used for the 

error value evaluation and its program minimization. 

Keywords: target tracking errors, simulation model of target tracking systems, correlation 

functions of errors in flight parameters sensors, misalignment errors between aircraft radar 

and optoelectronic stations 
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Введение 

Решение задачи развития высокоточных систем сопровождения цели (ССЦ), 

диктует необходимость разработки моделей для исследования их точностных 

характеристик в целях оптимизации параметров самих ССЦ и повышении 

эффективности применения авиационных комплексов [1-7].  

В статье предложена имитационная модель (ИМ) разностных ошибок 

сопровождения целей бортовыми радиолокационными станциями (РЛС) и оптико-
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локационными станциями (ОЭС) прицельно-навигационных комплексов воздушных 

судов (ВС). Она разработана с целью получения статистических оценок точности 

бортовых ССЦ на основе использования известных характеристик шумов эталонных 

средств измерений и каналов сопровождения исследуемых ССЦ [8-10]. 

В состав ИМ входят [1]: 

1. Частная модель (ЧМ) пространственного движения двух ВС – ВС с исследуемой 

ССЦ и самолета-цели в земной системе координат ОХgУg Zg. 

2. ЧМ эталонных средств измерений. 

3. ЧМ датчиков параметров полета (ДПП) носителя. 

4. ЧМ прицельной системы (ПС), в состав которой входят ЧМ ОЭС, ЧМ РЛС и 

алгоритм определения параметров движения цели (ОПДЦ). 

5. Блок определения точностных характеристик РЛС. 

6. Блок определения точностных характеристик ОЭС. 

Разработанная ИМ имеет модульную структуру, схема приведена на рисунке 1 

[11-15]. 



 

Рисунок 1. Структура имитационной модели бортовых ССЦ ВС 

Блок 1 на рисунке 1 пространственного движения двух ВС включает в себя 

две идентичные частные модели: 

- модель ВС с исследуемыми ССЦ в земной системе координат ОХgУg Zg; 

- модель самолета-цели в земной системе координат ОХgУg Zg. 

Управление в выше перечисленных ЧМ полета ВС производится заданием 

соответствующих значений вектора тяги двигателей, углов отклонения рулей: 

высоты в, направления н и элеронов э. Кинематические уравнения движения 

центра масс ВС были определены в работе [2]. 



В ходе проведенных исследований вероятностные характеристики шумов 

информационных систем (исследуемых ССЦ, эталонных средств измерений, ДПП ВС 

с исследуемыми ССЦ) были известны и взяты из работы [3]. 

Тип корреляционной функции погрешностей указанных датчиков [1], принимался 

– экспоненциальным: 

 2( )


 x x e
 

   , (1) 

где х – среднее квадратическое отклонение;  – параметр функции. 

Процесс появления белого шума представляется согласно следующей 

зависимости [3]: 

 nхх х   2  (2) 

где n – гауссовский единичный белый шум. 

В таблице 1 приведены характеристики корреляционных функций 

погрешностей ДПП ВС с исследуемыми ССЦ и эталонных средств измерений (ГИС, 

ОЭС) [1]. 

Таблица 1 – Характеристики погрешностей датчиков 

Тип 

датчика 

Измеряемая величина 

и размерность 

среднеквадратическо

го отклонения 

Среднеквадратическо

е отклонение,  

Параметр 

корреляционн

ой функции, 

[1/c] 

СВС 
воздушная скорость, 

м/с 
v≤0,02V v=0,25 

ОЭС дальность, м Dоэс≤3 Dо=1,8 

ДУА 
угол атаки и 

скольжения, рад 

0125,0
ат

015,0
ск  

=20 

=25 

ГИС 
угловая скорость, 

рад/с 

др≤4,8510-7 

др≤4,8310-7 

др≤4,8310-7 

др=0,5 

др=0,48 

др=0,48 



Для имитации функционирования всей совокупности датчиков, случайная 

составляющая которых может быть описана корреляционной функцией вида (1), 

используется один генератор случайных процессов (ГСП), формирующий 

последовательность независимых (некоррелированных) между собой чисел N1…Nn, 

распределенных по нормальному закону с математическим ожиданием 0 и 

дисперсией 1. Схема организации функционирования ГСП и ОЗУ показана на 

рисунке 2. На рисунке 2 Дn означает тип имитируемого датчика. 

 

Рисунок 2. Организация функционирования ГСП и ОЗУ 

Следовательно, для каждого датчика допускается использовать лишь один 

ГСП, в результате чего на каждом этапе уменьшается количество (n-1)N операторов, 

где n – число моделируемых датчиков, N – число операторов по вычислению. В 

предлагаемой модели процесса исследований для ИМ РЛС и ОЭС экономится время 

выполнения от 150 до 250 операторов. 

В ЧМ ДПП ВС с исследуемыми ССЦ формируются и передаются в ММ ПС 

реальные (измеренные) значения модуля воздушной скорости V  и углов ат  и ск : 
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; (3) 

Величины ат , ск , V



определяются по следующим формульным 

зависимостям [4]: 
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; (4) 

где 4 , 5 , 6  - случайные независимые величины, распределенные по нормальному 

закону с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1. 

В процессе данной работы при формировании ЧМ ДПП, ОЭС проведена 

идентификация по точности погрешностей оэсD , ат , ск , V



, определявшаяся 

степенями совпадения значений параметров 

 м

D

м

V

ммм

D

м

V

мм

оэсскатоэсскат
   , , , , , , ,  и корреляционных функций ошибок 

ДПП Vскат


 ,,  , ОЭС ( оэсD ), полученных при их математическом 

моделировании (рисунки 3-6) с величинами 

 
оэсскатоэсскат DVDV    , , , , , , ,  корреляционных функций (таблица 1). 



 

Рисунок 3. Изменение 
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Рисунок 4. Изменение 
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Рисунок 5. Изменение 
M
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Рисунок 6. Изменение 
M

Dоэс
  

Анализ рисунков 3-6 показывает, что корреляционные функции ошибок ДПП 

Vскат


 ,,   и ОЭС ( оэсD ), полученных при их математическом моделировании, 



определяются экспоненциальным законом и их параметры 

 м

D

м

V

ммм

D

м

V

мм

оэсскатоэсскат
   , , , , , , ,  отличаются от соответствующих 

характеристик  
оэсскатоэсскат DVDV    , , , , , , ,  корреляционных функций 

(таблица 2), используемых при моделировании погрешностей ,ат  ,ск  V



, 

оэсD  на величину, составляющую от 5 до 6 %. Это позволяет сделать вывод о том, 

что в ИМ ДПП, ОЭС – их погрешности ,  ,ат  ,ск  V , оэсD  сформированы 

достаточно точно. На выходе блока определения точностных характеристик ССЦ 

формируются данные исследуемой ССЦ. 

Результаты моделирования разностных ошибок сопровождения цели 

бортовыми РЛС и ОЭС ВС представлены на рисунках 7-11 [16-20]. 

Таблица 2 – Величины, используемые для формирования ошибок измерений  

Среднеквадратическое 

отклонение,  
Параметр корреляционной функции,   

  

D
z

D
у

D
x

 

срад /012,0  

  

D
z

D
ух

D

 

-1сек3,3  

              
zу

 

    0025,0  рад,    D  1000 м; 

   002,0 рад,  1000м <D  

1250м; 

   003,0 рад,  1200м < D  

3000м 

                 
zу

 

     68,0 сек-1,    D  1000 м; 

     7,0  сек-1 ,   1000м <D  1250м; 

      73,0  сек-1, 1250м <D  3000м 

          мD 25 ,   D  750 м; 

  мD 35  ,  750 м < D  1250 м; 

 мD 45 , 1250 м  D  2500 м; 

       мD 75  ,   D > 2500 м 

          -1

D сек7,1 ,    D  750 м; 

       -1

D сек71,1  ,   750 м < D  1250 м; 

       173,1  секD  ,   1250 м  D  2500 м; 

       -1

D сек77,1  ,    D > 2500 м 



          м/с
D

4 ,    D = 750 м; 

см
D

/5,2 ,   750 м D  1250 м; 

 см
D

/5 ,     1250 м  D  2250 

м; 

       м/с
D

9 ,     D > 2250 м 

          155,1  сек
D

 ,    D  750 м; 

       -1

D
сек6,1 ,      750 м D  1250 м; 

       -1

D
сек63,1 ,    1250 м  D  2250 м; 

       168,1  сек
D

 ,    D > 2250 м 

Они отражают результаты сопровождения цели по азимуту (рисунки 7, 8) в 

процессе полета ВС (результаты сопровождения цели по другой координате 

подобны). При моделировании во входные воздействия ССЦ искусственно 

выдавалась ошибка разъюстировки между РЛС и ОЭС  . На графиках рисунков 7-

9 она принималась )2,0(,  kk , на графике рисунке 10 

)2,0,05,0(,  babax , на графике рисунка 11 

)3,0,2,0,2(,2  cbacbxax . 

 

Рисунок 7. Результат моделирования сопровождения цели по азимуту ОЭС k  



 

Рисунок 8. Результат моделирования сопровождения цели по азимуту РЛС k  

 

Рисунок 9. Результат моделирования разностных ошибок сопровождения цели 

бортовыми РЛС и ОЭС k  

 



 

Рисунок 10. Результат моделирования разностных ошибок сопровождения цели 

бортовыми РЛС и ОЭС bax  

 

Рисунок 11. Результаты моделирования разностных ошибок сопровождения цели 

бортовыми РЛС и ОЭС сbxax 

2  

 

Выводы 

Из приведенных результатов видно, что ошибки разъюстировки между РЛС и 

ОЭС ВС приводит к возникновению смещения в разностной ошибке сопровождения 

цели. Его закон изменения подобен закону изменения ошибки разъюстировки. Это 



может быть использовано для оценки упомянутой ошибки и программной 

минимизации значений последней. В силу возможной нестационарности искомой 

ошибки задачу ее определения необходимо ставить не как задачу оценки, а как 

задачу фильтрации. 

Полученные в данной работе результаты способствуют повышению точности 

работы бортовых РЛС и ОЭС ВС. 
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