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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ МЕТОД ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПРОВЕРКИ
ДАЛЬНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫМИ СРЕДСТВАМИ РАЗВЕДКИ БРМ

А.А. Левченко, В.А.Багинский

В статье приведены основные положения метода пересчета экспериментальных данных, полученных во время
полигонных испытаний оптико-электронных средств разведки для их нормирования. Использование предлагаемого
метода позволяет обеспечить статистическую обработку экспериментальных значений дальности обнаружения
оптико-электронных средств наблюдения БРМ, которые получены в различных условиях и по происхождению не
является однородными.
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ADVANCED METHOD OF TREATMENT EXPERIMENTOF DATA OF CHECK OF RANGE OF DETECTION
OPTICAL-ELEKTRONIC MEANS OF INVESTIGATION COMBAT RECONNAISSANCE VEHICLE

A.O.Levchenko, V.A.Bagіnskiy

In article substantive provisions of a method of recalculation of the experimental data received during time Range of tests for
opticalo-elektronical means of investigation for their rationing are resulted. Use of a method which is offered allows to provide
statistical treatment of experimental values of range of detection opticalo-elektronical surveillance facilities combat
reconnaissance vehicle which are received in various conditions and by origin are not homogeneous.
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛІННЯ
ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИМ ВИПРОМІНЮВАННЯМ РАДІОНАВІГАЦІЙНОЇ

ІНФОРМАЦІЇ В ПСЕВДОСУПУТНИКОВІЙ РАДІОНАВІГАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ

В статті проведено аналіз існуючих підходів до оцінки живучості складних систем військового
призначення та запропоновано методику визначення параметрів оптимального управління
випромінюванням радіонавігаційної інформації, яка базується на основі оцінки живучості
псевдосупутникової радіонавігаційної системи в циклі її функціонування.

Ключові слова: псевдосупутникова радіонавігаційна система, живучість, параметри управління
випромінюванням радіонавігаційної інформації.

Постановка проблеми. На даний час вирішення
багатьох народногосподарських, оборонних і наукових
завдань неможливе без якісного та безперервного
навігаційного забезпечення. Особливої актуальності
це набуває у військовій сфері. Тому створенню та
застосуванню радіонавігаційних систем приділяється
значна увага у всіх розвинених країнах світу.

Аналіз публікацій. Наявні в Україні галузеві
засоби навігації і єдиного часу не дозволяють
забезпечити на необхідному рівні вирішення
завдань національної безпеки та оборони, а також не
можуть забезпечити потреби фундаментальної і
прикладної науки. Ця обставина зумовлена
відсутністю їх інтеграції в загальнодержавну
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систему інформаційного забезпечення процесів
управління рухомими об’єктами, а також їх
моральною і фізичною застарілістю, виробленням
свого ресурсу та необхідністю ремонту і заміни, що,
як наслідок, не задовольняє постійно зростаючі
вимоги споживачів [1, 2, 3]. З метою вирішення
вищезазначеної проблеми в Україні розроблена та
затверджена Державна цільова науково-технічна
програма створення державної інтегрованої
інформаційної системи забезпечення управління
рухомими об’єктами (зв'язок, навігація,
спостереження) з терміном виконання 2008 –
2011 роки, одним із завдань якої є “створення
системи навігації, що базується на сучасних
технологіях, для розвитку вітчизняних засобів
навігації і впровадження їх у систему управління
всіма видами транспорту та користування цією
системою органами МВС, МОЗ, Міноборони, СБУ,
МНС” [3].

Фахівцями активно обговорюються шляхи
реалізації навігаційного забезпечення цивільних і
військових споживачів України. Відповідно до їх
пропозицій перспективне навігаційне забезпечення,
що задовольняє запитам всіх споживачів України,
доцільно базувати на використанні глобальних
навігаційних полів, створюваних середньо-
орбітальними супутниковими радіонавігаційними
системами (СРНС) NAVSTAR і ГЛОНАСС [1, 3].

За досвідом локальних війн та збройних
конфліктів останніх десятиліть, при вирішенні
завдань навігаційного забезпечення військ варто
використовувати саме космічні навігаційні системи,
що доповнені наземним сегментом опорних станцій,
які реалізують диференційний режим визначень з
метою їхнього якісного доповнення [4, 5]. Разом з
тим при такому підході якість навігаційного
забезпечення більшості споживачів ставиться в
певну залежність від політики військових відомств
США і Росії, які розвернули і контролюють СРНС
NAVSTAR і ГЛОНАСС і визначають політику їх
використання. Існує також проблема надійності
навігаційного забезпечення, яка полягає в тому, що
у разі відмови навігаційного космічного апарата
(НКА) інформація про це поступає споживачам з
великим запізненням (до декількох годин).

Мета статті. Провести аналіз існуючих
підходів до оцінки живучості складних систем
військового призначення та запропонувати
методику визначення параметрів оптимального
управління випромінюванням радіонавігаційної
інформації.

Основна частина
На практиці одним з найбільш перспективних

напрямків вирішення задачі навігації існуючими
приймачами супутникових сигналів в умовах

відсутності навігаційного поля глобальних СРНС є
використання локальної псевдосупутникової
радіонавігаційної системи (ПС РНС) [2, 6].
Псевдосупутник – це передавач сигналів, що подібні
сигналам навігаційних космічних апаратів і можуть
бути використані для навігаційних вимірів як разом
з інформацією СРНС, так і автономно. Такий
передавач може бути встановлений на поверхні
землі (стаціонарно чи на рухомих засобах), або у
повітрі (на будь-якому літальному апараті).

Аналіз ряду джерел інформації [2, 6 - 9] щодо
способів побудови багатопозиційних РНС свідчить
про те, що їх топологічні структури синтезуються
лише за критеріями максимуму площі зони покриття
системи та максимуму точності місцевизначення
споживачів. При такому способі побудови РНС
неможливе безперервне та стійке забезпечення
радіонавігаційною інформацією (РНІ) всіх зацікав-
лених (в першу чергу, військових) споживачів в
умовах бойової обстановки, коли неминучим є
пошкодження чи знищення ряду радіонавігаційних
точок (РНТ) внаслідок фізичного впливу противника.
На рис. 1 наведені протиріччя, які виникають при
синтезі ПС РНС, можливі шляхи підвищення їх
живучості в умовах активного впливу противника.

З урахуванням цього актуальним є питання
оцінки живучості локальних багатопозиційних
(псевдосупутникових) РНС та наземних
функціональних доповнень глобальних навігаційних
супутникових систем (НФД ГНСС) з метою
визначення параметрів оптимального управління
просторово-часовим випромінюванням ними РНІ,
що надасть змогу ускладнити противнику процес
виявлення елементів ПС РНС та їх знищення,
підвищуючи таким чином живучість системи та
безперервність і стійкість забезпечення
навігаційною інформацією військових споживачів.

У статті проводиться аналіз існуючих підходів
до оцінки живучості складних систем військового
призначення та обґрунтування вибору параметрів
оптимального управління просторово-часовим випро-
мінюванням РНІ в ПС РНС зі змінною структурою.

Досвід створення складних систем військового
призначення вказує на те, що проблема
забезпечення необхідного рівня їх живучості має
першочергове значення. Під живучістю [10-12]
розуміється здатність системи до збереження своїх
основних функцій при впливі факторів зовнішнього
середовища катастрофічного характеру –
несприятливих впливів, що виходять за рамки
проектних умов експлуатації. Іншими словами,
живучість – це властивість об'єкта, яка полягає в
його спроможності виконувати завдання за
призначенням у процесі несприятливих впливів на
весь об'єкт або окремі його елементи, підтримуючи
в допустимих межах свої експлуатаційні показники.
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Рис.1. Протиріччя, що виникають при синтезі ПС РНС, та можливі шляхи їх вирішення

Виходячи з точки зору живучості ПС РНС та
НФД ГНСС, її доцільно розглядати на об’єктовому,
структурному та функціональному рівнях [12 - 14].

Під об’єктовою живучістю ПС РНС РO РНС

розуміється імовірність збереження елементів ПС
РНС після вогневого впливу противника [15]:

( ) ( )[ ...2211  допдопРНСО WWWWР ≤≤= (1)

( ) ( )]допnnдопіі WWWW ≤≤ ......  ,

де Wi – розрахункове значення впливу і-го
вражаючого фактора;

Wi доп – допустиме значення впливу і-го
вражаючого фактора на елемент ПС РНС.

Структурна живучість ПС РНС РС РНС –
імовірність збереження мінімально необхідної
топологічної зв’язаності її елементів, тобто
імовірність збереження сузір'їв РНТ в структурі ПС
РНС. Структурна живучість визначається [15]

( )допiiРНСС SSРР ≥= ,                      (2)

де Si і Si доп – множина розрахункових і
допустимих РНТ в сузір'ях, при яких ще можливе
вирішення навігаційної задачі.

Під функціональною живучістю ПС РНС РФ РНС

розуміють імовірність того, що кількість сузір'їв

РНТ, які залишилися після вогневого впливу
противника NЖ, буде не меншою, ніж мінімально
необхідна кількість сузір'їв NЖ потр.min, за допомогою
якої ще можна забезпечити вирішення навігаційної
задачі з необхідною якістю в заданому районі.
Функціональна живучість ПС РНС визначається
виразом

( )min.потрЖЖРНСФ NNРР ≥= . (3)

Найдоцільнішим з точки зору живучості
принципом побудови ПС РНС є принцип
структурної організованості. Цей принцип полягає у
виборі раціональної організаційно-технічної,
топологічної і функціональної структур ПС РНС, які
при цьому розглядаються в організаційному,
функціональному, часовому та технічному аспектах.

Питанню оцінки живучості складних систем
військового призначення, якими є і ПС РНС та НФД
ГНСС, присвячений ряд робіт [13, 14, 16, 17]. Для
оцінки їх живучості використовуються різні підходи
на основі наступних методів:

- імовірнісний;
- логіко-імовірнісний;
- евристичний;
- імітаційного моделювання;
- моделювання операцій за схемою

марковських випадкових процесів.

ПРОТИРІЧЧЯ
не враховується можливість втрати

окремих елементів структури
в результаті впливу противника

УМОВИ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПС РНС В
ОСОБЛИВИЙ ПЕРІОД

- значна насиченість простору засобами
виявлення та ураження (придушення)
радіовипромінювальних цілей;
- складна радіоелектронна обстановка

НАДІЙНІСТЬ ВАРТІСТЬ

ВИМОГИ ДО ПСЕВДОСУПУТНИКОВИХ
РАДІОНАВІГАЦІЙНИХ СИСТЕМ

ЖИВУЧІСТЬТОЧНІСТЬ

СПОСОБИ ПОБУДОВИ
БАГАТОПОЗИЦІЙНИХ РНС:

- за max точності;
- за max площі робочої зони

ФАКТОРИ, ЩО ВИЗНАЧАЮТЬ КОНФІГУРАЦІЮ
ПРОСТОРОВОЇ СТРУКТУРИ ПС РНС

1. Геометричний чинник
– залежність точності
визначення вектора стану
споживача від взаємного
розташування елементів
системи

2. Вплив противника
–  можливість втрати
окремих елементів
структури системи

ПОШУК ШЛЯХІВ
ПІДВИЩЕННЯ ЖИВУЧОСТІ ПС

РНС В УМОВАХ АКТИВНОГО
ВПЛИВУ ПРОТИВНИКА

ОРГАНІЗАЦІЙНІ ЗАХОДИ
- введення надлишковості;
- інтеграція існуючих систем;
- створення мобільних резервів;
- управління просторово-часовим
випромінюванням РНІ

ІНЖЕНЕРНО-ТЕХНІЧНІ ЗАХОДИ
- маскування;
- підвищення ступеня захисту
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Проте з розвитком та інтеграцією засобів
розвідки, РЕБ і ВТЗ, існуючі методики оцінки
живучості не дозволяють отримати повної оцінки
всіх параметрів функціонування РНС, які безпо-
середньо впливають на живучість та вразовують
особливості топологічної, організаційно-технічної
та функціональної структур і динаміку
функціонування РНС. Таким чином, існуючі
підходи до оцінки живучості складних систем
військового призначення, і зокрема РНС,
враховують ті чи інші показники їх функціонування,
однак загалом немає єдиного підходу, який би
враховував усі ці показники одночасно, тобто
показники, які характеризують динаміку
функціонування РНС зі змінною структурою, що, в

свою чергу, не надає змоги з достатнім рівнем
достовірності визначити оптимальні параметри управ-
ління просторово-часовим випромінюванням РНІ.

Виходячи з вищезгаданого методика
визначення параметрів оптимального управління
випромінюванням РНІ має враховувати динаміку
функціонування ПС РНС, мобільність РНТ, що
входять до її складу, розвідзахищеність ПС РНС та
її топологічну структуру. З метою вирішення цього
завдання пропонується наступна методика
визначення параметрів оптимального управління
випромінюванням РНІ, яка базується на методах
моделювання операцій за схемою марковських
випадкових процесів, теорії імовірності та теорії
графів, алгоритм якої наведено на рис.2.

Рис.2. Блок-схема алгоритму визначення просторово-часової структури управління випромінюванням РНІ
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На першому етапі визначаються наступні
вихідні дані:

.. випрвикрt – середній час викриття

випромінювальних сузір'їв РНТ розвідкою
противника; .. невипрвикрt – середній час викриття

невипромінювальних сузір'їв РНТ розвідкою
противника; цвt – середній час видачі цілевказівок

засобам ураження; .підгt – середній час підготовки
засобів ураження; d – ступінь захищеності РНТ (з
інженерної точки зору); a – точність наведення та
потужність задіяного противником боєприпасу
згідно з його тактико-технічними характеристиками
та ін.

На другому етапі за вихідними даними
визначаються параметри оптимального управління
випромінюванням РНІ: .випрt – середній час

випромінювання РНІ сузір'ями РНТ; .невипрt –

середній час перебування сузір'їв РНТ в
невипромінювальному стані; U(i, tвипр.і)– алгоритм
послідовності зміни просторово-часової структури
ПС РНС.

На третьому етапі на основі теорії графів
визначається імовірність здійснення вогневого
впливу на елементи ПС РНС.

На четвертому етапі визначається умовна
імовірність ураження ПС РНС на об’єктовому рівні
з урахуванням коефіцієнта важливості ib і -го
елемента в структурі ПС РНС.

На п’ятому етапі визначається імовірність
ураження ПС РНС на структурному рівні.

На шостому етапі визначається імовірність
виживання ПС РНС в циклі її функціонування.

На наступному кроці імовірність виживання
ПС РНС в циклі її функціонування порівнюється з
обраним показником.

На останньому етапі приймається рішення
щодо оптимальності обраних параметрів
управління: якщо імовірність виживання ПС РНС у
циклі її функціонування задовольняє обраний
показник – на побудову ПС РНС з обраною
просторово-часовою структурою управління
випромінюванням РНІ, якщо ні – на зміну пара-
метрів просторово-часового випромінювання РНІ.

Висновки
Аналіз існуючих підходів до оцінки живучості

ПС РНС показав, що вони не враховують одночасно
всіх організаційно-технічних показників, від яких
залежить живучість, зокрема просторово-часову
динаміку функціонування ПС РНС.

Запропонована методика дозволяє визначати
параметри оптимального управління випроміню-
ванням РНІ на основі оцінки живучості ПС РНС в

циклі її функціонування. В даному випадку
створюється така структура, в якій радіонавігаційні
точки випромінюють радіонавігаційну інформацію
незначний час, що необхідний, наприклад, для
вирішення приймачами користувачів 1…2 циклів
задачі навігації. Потім ці точки відключаються, а в
роботу включаються інші. Це зменшує час
випромінювання радіосигналу, що, відповідно,
зменшує вплив на ПС РНС зовнішніх факторів
(наприклад, подавлення засобами РЕБ чи фізичне
знищення або виведення з ладу засобами
високоточної зброї противника).

У наведеній методиці одночасно враховуються
як оперативні показники: середній час роботи
обраних сузір'їв РНТ на випромінювання РНІ та
перебування їх в невипромінювальному стані,
середній час викриття випромінювальних та
невипромінювальних сузір'їв РНТ, середній час
видачі цілевказівок та підготовки засобів ураження
до застосування, так і технічні показники:
важливість елементів у структурі ПС РНС, характер
структурної пов’язаності елементів, застосування
заходів захисту від ВТЗ та ін. При цьому живучість
ПС РНС оцінюється на усіх етапах в циклі її
функціонування.

Подальшим напрямком досліджень доцільно
визначити розробку методики, яка буде враховувати
динамічність процесу ведення бойових дій та
оперативно   змінювати   параметри   управління в
залежності від умов обстановки, що склалася, а
також усувати наслідки нештатних ситуацій в
процесі функціонування ПС РНС шляхом
перерозподілу працездатних РНТ між сузір'ями.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ РАДИОНАВИГАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ В

ПСЕВДОСПУТНИКОВОЙ РАДИОНАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

А.В. Лавринчук

В статье проведен анализ существующих подходов к оценке живучести сложных систем военного назначения и
предложена методика определения параметров оптимального управления излучением радионавигационной
информации, которая базируется на оценке живучести псевдоспутниковой радионавигационной системы в цикле ее
функционирования.

Ключевые слова: псевдоспутниковая радионавигационная система, живучесть, параметры управления
излучением радионавигационной информации.

THE METHOD OF OPTIMAL CONTROL BY TIME-SPACE RADIATION OF RADIO-NAVIGATION
INFORMATION PARAMETERS CALCULATING IN PSEUDO-SATELLITE RADIO-NAVIGATION SYSTEM

O.V. Lavrinchuk

The article analyzes the existing approaches to evaluate the survivability of complex military systems and the method of
optimal control by radiation of radionavigation information parameters calculating is proposed, which is based on the
survivability evaluation of pseudo-satellite navigation system in a functioning cycle.

Keywords: pseudo-satellite navigation system, survivability, radiation control parameters of radionavigation information.


