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Обработка сигналов системы вторичной радиолокации  
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Рассмотрен метод дистанционного контроля систем вторичной радиоло-
кации (ВРЛ) на основе использования удаленного пункта контроля (УПК), 
на котором осуществляется анализ запросных и ответных сигналов с целью 
определения местоположения воздушных судов (ВС) и сравнения результатов 
с работой контролируемых систем. Выявлены источники ошибок, влияющих 
на точность работы системы дистанционного контроля (СДК), и найден допу-
стимый уровень данных ошибок для обеспечения требуемой точности. Опреде-
лена степень влияния каждого из рассмотренных видов ошибок на результат 
работы СДК. Проанализирована статистика случайной ошибки в определении 
местоположения ВС в СДК. Проведено сравнение точности работы СДК и 
контролируемых моностатической и бистатической систем ВРЛ для различных 
расположений ВС относительно УПК и радиолокационного запросчика. Пред-
ложены рекомендации по расположению УПК для обеспечения максимально 
возможной точности работы системы.

Ключевые слова: вторичная радиолокация; обработка сигналов; пункт контроля; 
радиолокация; определение местоположения.

Ссылка при цитировании: Цикин И.А., Поклонская Е.С. Обработка сигналов си-
стемы вторичной радиолокации на удаленном пункте контроля // Научно-технические 
ведомости СПбГПУ. Информатика. Телекоммуникации. Управление. 2017. Т. 10. № 2. 
С. 58–74. DOI: 10.18721/JCSTCS.10205

SECONDARY SURVEILLANCE RADAR SIGNALS PROCESSING  
AT THE REMOTE ANALYSIS STATION

I.A. Tsikin, E.S. Poklonskaya 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 

St. Petersburg, Russian Federation

The paper considers a method of remote control for Secondary Surveillance Radar 
(SSR) systems based on using a Remote Analysis Station (RAS), which analyzes the 
request and response signals for the purpose of locating aircraft and comparing the 
results with the performance of the controlled systems. We have identified the sources 
of the errors that affect the accuracy of the Remote Analysis Station (RAS) and 
established the level of these errors acceptable for ensuring the required accuracy. The 
degree of influence that each of the considered types of errors has on the performance 
of the RAS is determined. The statistics of aircraft position errors by the RAS is 
explored. The accuracy of the RAS and the controlled monostatic and bisatic SSR for 
different aircraft position depending on the SSR and receiver positions is compared. 
The comparison provides recommendations about the RAS location to provide 
maximum remote control system (RCS) accuracy.
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(далее – радиолокационного запросчика, 
РЛЗ) контролируемой системы. Данная 
особенность СДК неизбежно оказывает 
влияние на точность ее работы. Вместе с 
тем точность определения местоположе-
ния ВС данной системой по уровню нор-
мальных ошибок должна быть по крайней 
мере того же порядка, что и точность ра-
боты контролируемой системы ВРЛ. Сама 
по себе точность определения местополо-
жения ВС в СДК, так же как и в контро-
лируемой системе ВРЛ, описывается стати-
стикой случайной ошибки 2 2 ,R x yδ = δ + δ  
где δx и δy – соответственно ошибки из-
мерения координат x и y проекции ВС на 
плоскость Земли. 

Очевидно, что алгоритм определения 
местоположения ВС на УПК сводится к 
алгоритму определения местоположения 
ВС в эквивалентной системе БВРЛ, однако 
при условии предварительной оценки ме-
стоположения и параметров работы РЛЗ. 
При этом для вычисления координат ВС 
необходимо знать значения разности хода 

1 2L R R b= + −  и угла ϕ  (рис. 1), получае-
мых в результате измерения моментов по-
ступления сигналов РЛЗ и транспондера 
ВС на вход УПК [4]. Местоположение ВС 

Безопасность воздушного движения обе-
спечивается в значительной степени реше-
нием задачи определения местоположения 
воздушных объектов. Данную задачу реша-
ет ряд систем, в частности, системы пер-
вичной (ПРЛ) и вторичной (ВРЛ) радио- 
локации [1, 6], первые из которых являют-
ся активными системами с пассивным от-
ветом, а вторые – активными системами с 
активным ответом. В ответном сигнале, из-
лучаемом транспондером воздушного суд-
на (ВС), содержится информация о номере 
ВС, его высоте, курсе скорости и т. д. [1], 
что является преимуществом систем ВРЛ в 
сравнении с ПРЛ.

Как в моностатических (МВРЛ), так 
и в бистатических (БВРЛ) системах ВРЛ  
[1, 4, 5] одним из видов ошибок, возмож-
ных в работе, являются «аномальные» вну-
трисистемные ошибки, проявляющиеся в 
погрешностях при измерении координат 
ВС, существенно превышающих таковые, 
связанные с воздействием аддитивных по-
мех при обработке сигналов («нормаль-
ные» ошибки). Одним из методов контроля 
уровня аномальных ошибок является соз-
дание удаленных пунктов приема и обра-
ботки сигналов вторичной радиолокации, 
или удаленных пунктов контроля (УПК). 
На подобных пунктах в процессе обработки  
сигналов контролируемой системы ВРЛ, 
независимо от работы пункта приема (ПП) 
данной системы, осуществляется опреде-
ление местоположения ВС [2, 3, 12]. При 
существенном расхождении значений ко-
ординат ВС, полученных системой дистан-
ционного контроля (СДК) и контролируе-
мой системой ВРЛ, принимается решение 
о наличии аномальных внутрисистемных 
ошибок в последней. 

Особенности дистанционного контроля  
систем МВРЛ и БВРЛ

В реальных условиях на УПК может от-
сутствовать априорная информация о ме-
стоположении и параметрах работы радара 

Рис. 1. Схема удаленного контроля системы ВРЛ

Fig. 1. The SSR distance control scheme
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вычисляется из известных координат РЛЗ и 
УПК, а также расстояний R1 и R2, опреде-
ляемых из измеренных значений L и .ϕ

Уровень указанных выше ошибок изме-
рения координат ВС в СДК существенно 
зависит не только от величины ошибок в 
оценке моментов поступления сигналов на 
УПК, но также, в общем случае, и от рас-
положения ВС относительно УПК и РЛЗ 
[1, 4]. 

Точность работы системы МВРЛ зави-
сит от точности определения моментов по-
ступления сигнала РЛЗ на вход приемни-
ка ВС и сигнала транспондера ВС на вход 
приемного устройства системы МВРЛ. При 
этом в соответствующей СДК, кроме того, 
необходимо определять также и момент 
поступления запросного сигнала РЛЗ, что 
вносит вклад в итоговую ошибку δR. По-
мимо этого, на различие в точности рабо-
ты СДК и контролируемой системы МВРЛ 
влияет то, что вследствие территориаль-
ного разнесения приемного устройства и 
РЛЗ точность работы СДК хотя и остается 
приблизительно той же при значительном 
удалении проекции обнаруживаемого ВС 
на Землю от отрезка, соединяющего УПК 
и РЛЗ (называемого базой системы), но 
становится ниже при приближении проек-
ции к данному отрезку. При этом, при рас-
положении проекции обнаруживаемого ВС 
вблизи линии базы, когда c << b (рис. 1), с 
уменьшением высоты его полета точность 
работы системы снижается, что обуслов-
лено уменьшением значений величин ϕ  и 
L и, соответственно, увеличением относи-
тельных ошибок δϕ ϕ  и L Lδ  [8]. 

В связи с тем, что в СДК пункт кон-
троля находится на удалении от РЛЗ, а в 
системе МВРЛ пункт приема совмещен с 
РЛЗ, геометрия контролирующей и кон-
тролируемой систем подразумевает, что 
точность СДК окажется не выше точности 
системы МВРЛ даже в условиях, когда па-
раметры РЛЗ являются априорно известны-
ми в СДК. Очевидно, априорная неопреде-
ленность в отношении параметров работы 
и местоположения РЛЗ лишь снизит точ-
ность работы системы контроля.

При контроле бистатических систем 
ВРЛ точность СДК в общем случае может 

оказаться как выше, так и ниже точности 
контролируемой системы в зависимости 
от расположения обнаруживаемого ВС от-
носительно УПК, ПП и РЛЗ. Например, 
при нахождении проекции ВС на Землю на 
линии базы системы БВРЛ, но при значи-
тельном удалении от линии базы СДК, точ-
ность работы СДК может оказаться выше 
точности работы контролируемой системы. 
Однако при наличии априорной неопреде-
ленности относительно местоположения и 
параметров РЛЗ точность работы СДК не-
избежно снизится, и может оказаться так, 
что она ни при каких условиях не окажется 
выше точности работы контролируемой си-
стемы.

Таким образом, представляет интерес 
сравнение точности работы СДК и контро-
лируемых систем МВРЛ и БВРЛ в условиях 
наличия априорной неопределенности от-
носительно местоположения и параметров 
РЛЗ контролируемой системы, а также вы-
явление условий, при которых точность 
работы СДК оказывается по крайней мере 
того же порядка, что и точность работы 
контролируемых систем МВРЛ и БВРЛ.

Алгоритм определения местоположения  
ВС в СДК

Рассмотрим алгоритм определения ме-
стоположения ВС в СДК. Заметим, что 
данная система может быть отнесена к 
классу бистатических систем, в связи с 
чем рассматриваемый алгоритм сводится 
к алгоритму определения местоположения 
ВС в системе БВРЛ, но с предварительной 
оценкой местоположения и параметров ра-
боты РЛЗ. Основной процедурой обработ-
ки сигналов, предусматриваемой данным 
алгоритмом, является статистическая оцен-
ка моментов поступления запросных и от-
ветных сигналов на вход УПК. На рис. 2 на 
верхней шкале времени отмечены момен-
ты излучения запросных сигналов зit  РЛЗ 
и моменты излучения ответных сигналов 
ВС о  ( )it i K≥ . На нижней шкале време-
ни отмечены моменты поступления запро-
сных сигналов зпit  и ответных сигналов  

о ( )пit i K≥  на вход УПК.
Интервал следования запросных сигна-

лов в системах ВРЛ выбирается таким об-
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разом, чтобы он превышал удвоенное вре-
мя распространения сигнала от РЛЗ до ВС, 
расположенного на границе зоны видимо-
сти РЛЗ. Этим гарантируется, что ответный 
сигнал от ВС, излученный в момент време-
ни о ,Kt  является ответом на ближайший по 
времени запросный сигнал, излученный в 
момент времени з .Kt  

Рассмотрим, прежде всего, случай, ког-
да период T  вращения антенны РЛЗ, пе-
риод следования запросных сигналов сT  и 
местоположение РЛЗ являются точно из-
вестными. Тогда можно предсказать мо-
менты времени зпрit

 
(короткие отрезки на 

нижней оси времени на рис. 2), в которые 
были бы получены очередные запросные 
сигналы, излучаемые РЛЗ, если бы антен-
на РЛЗ была всенаправленной, вплоть до 
моментов времени, в которые поступят от-
ветные сигналы от ВС. В результате можно 
оценить разницу во времени зо о зпi прit t t∆ = −  
между принятым i-м ответным сигналом 

опit  и ближайшим к нему предсказанным 

запросным сигналом з .прit  Тогда величина 
L может быть вычислена по формуле:

зо( ).сL с t t= ⋅ ∆ −

Здесь сt  – время обработки запросного 
сигнала РЛЗ и формирования ответного 
сигнала ВС, c – скорость света. 

Угол ϕ  может быть вычислен по фор-
муле:

зо2 [рад].
T
T

∆
ϕ = π

Таким образом, в СДК ошибки в опре-
делении параметров L и ϕ  зависят от оши-
бок в определении параметров зо,t∆  зо.T∆

В общем случае, когда значения пара-
метров T и Tс неизвестны, они определя-
ются в процессе обработки запросных и от-
ветных сигналов на основании измеренных 
моментов их поступления на вход УПК. 
Вычисление параметра сT  происходит пу-
тем усреднения значений предыдущих оце-
ненных интервалов з з ( 1)пi п it t −−  между мо-

Рис. 2. Моменты излучения (верхняя шкала времени) и приема на УПК (нижняя шкала времени) 
запросных и ответных сигналов РЛЗ и ВС контролируемой системы ВРЛ

Fig. 2. SSR request and aircraft answer signals time moments of emission (upper time scale)  
and receiving at RAS (lower time scale)

(2)

(1)
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ментами поступления соседних запросных 
сигналов на вход УПК, а вычисление пара-
метра T – путем усреднения значений ин-
тервалов з з 'п пt t−  между моментами посту-
пления определенных (на рис. 2 – первых 
в пачке) запросных сигналов. При этом, 
очевидно, ошибки в определении данных 
моментов неизбежно повлияют на точность 
определения местоположения и параметров 
работы РЛЗ. Так как, согласно формулам 
(1) и (2), значения разности хода L и угла 
ϕ  зависят, в частности, от значений T и ,сT  
неточность в определении моментов посту-
пления сигналов на вход УПК в этом слу-
чае внесет дополнительную ошибку в вы-
числяемые значения параметров L и .ϕ  

Заметим, что сама по себе природа воз-
никновения ошибок при определении L свя-
зана с тем, что в результате неверного изме-
рения значения сT  предсказанный момент 

зпрit  излучения запросного сигнала (см. рис. 
2) не будет совпадать с моментом времени, в 
который был бы получен соответствующий 
запросный сигнал, излучаемый РЛЗ, если 
бы антенна РЛЗ была всенаправленной. 

Кроме ошибок в измерении параметров 
работы РЛЗ, на точность вычисления L и 
ϕ  оказывают влияние также «системные» 
ошибки, связанные с нестабильностями 
скорости вращения антенны и частоты ра-
боты тактового генератора РЛЗ. При этом 
если уровень ошибок измерения параме-
тров РЛЗ при отсутствии нестабильностей 
его работы может быть снижен путем уве-
личения числа измерений, влияние рассмо-
тренных системных ошибок оказывается 
неустранимым для СДК.

К системным ошибкам также относятся 
ошибка в определении высоты полета ВС и 
ошибка, вызванная дискретностью момен-
тов излучения запросных и ответных сигна-
лов. Значение высоты содержится в ответ-
ном сигнале, но лишь в указании эшелона 
высоты, типичная глубина которого со-
ставляет 375 м [9]. Таким образом, макси-
мально возможное значение такой ошибки 
составляет примерно 187,5 м. Дискретный 
характер следования запросных и ответных 
сигналов контролируемой системы ВРЛ 
приводит к ошибочному определению ве-
личины зоT∆  и, как следствие, к ошибке в 

определении угла ϕ  из (2). Последняя, оче-
видно, не превышает величины 2 .CT Tπ

Как отмечалось выше, для определения 
координат { , }x y  проекции ВС на плоскость 
Земли необходимо вычислить значения 
расстояний 1R  и 2R  (см. рис. 1). Действи-
тельно, имеем 

2 2 2 2
РЛЗ РЛЗ РЛЗ 1

2 2 2 2
УПК УПК УПК 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x x y y h z R

x x y y h z R

 − + − + − =


− + − + − =
 

где РЛЗ РЛЗ РЛЗ{ ,  ,  }x y z  и УПК УПК УПК{ ,  ,  }x y z  –  
пространственные координаты соответ-
ственно РЛЗ и УПК. 

В свою очередь, значения 1R  и 2R
 опре-

деляются из следующей системы уравнений 
на основании параметров L и ,ϕ  вычислен-
ных из измеренных моментов поступления 
запросных и ответных сигналов по форму-
лам (1) и (2):

2 2 2
1 1

2 2 2
2 2

1 2

2 2
2 1 12 cos

h

h

h h h

R h R

R h R

L R R b

R R b R b

 = +


= +


= + −
 = + − ϕ

Здесь известными, в результате прове-
денных измерений, параметрами являются 

,  ,  ,  ,L b h ϕ  а неизвестными, соответствен-
но, параметры 1 2 1 2,  ,  ,  .h hR R R R  Таким об-
разом, в результате решения данной систе-
мы уравнений относительно R1 получается 
следующее квадратное уравнение:

2 2 2 2
1

2
1

2 2 2 2 2

[4 cos 4( ) ]

 4 [( )( 2 )]

 [4 cos ( 2 ) ] 0.

R b L b

R L b L Lb

b h L bL

ϕ − + +

+ + + −

− ϕ − + =

При выполнении условия ,α − ϕ << α ϕ  
(см. рис. 1), что эквивалентно условию  
с >> h, вместо квадратного уравнения (5) 
для определения значения величины R1 с 
некоторыми допущениями можно исполь-
зовать следующую формулу [4]:

2

1 1

2

2
'

2 2 2 cos

2
.

2 2 2 cos

h h
h

h

L L b
R R

L b b

L Lb
L b b

+
≈ = ≈

+ − ϕ

+
≈

+ − ϕ

Однако в общем случае такое допущение 
приводит к ошибкам, существенным при 

(3)

(4)

(5)

(6)
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некоторых положениях ВС относительно 
УПК и РЛЗ. В подобных случаях величина 
R1 может быть найдена только из квадрат-
ного уравнения (5), причем выбор требуе-
мого решения возможен путем сравнения 
результатов решения уравнений (5) и (6). 
Для большинства возможных положений 
ВС относительно УПК и РЛЗ истинным 
значением R1 окажется то, для которого ве-
личина 1 1| ' |R R−  окажется меньше.

Из третьего уравнения системы (4) при 
известных параметрах L  и b  и найденном 
параметре 1R  можно получить значение 

2,R  откуда в дальнейшем при известной 
высоте h воздушного судна определяются 
его координаты.

Модели обработки сигналов в СДК

С целью анализа точности работы СДК 
и сравнения ее с точностью контролируемой 
системы ВРЛ было проведено моделирова-
ние работы данных систем в среде Matlab. 
При этом возможны по меньшей мере два 
принципиально различных способа постро-
ения модели. При первом способе прежде 
всего находятся распределения статистиче-
ских оценок моментов поступления запро-
сных и ответных сигналов на вход УПК. Да-
лее производится генерирование случайных 
величин, имеющих указанные выше распре-
деления, и передача их на вход следующе-
го блока модели, в котором осуществляется 
нахождение распределений статистических 
оценок значений параметров L и .ϕ  Это 
позволяет произвести генерирование таких 
значений и передачу их, в свою очередь, на 
блок нахождения распределений статисти-
ческих оценок значений параметров 1R  и 

2.R  Полученные распределения, аналогич-
но предыдущим этапам моделирования, ис-
пользуются для получения распределений 
оценок значений координат ВС, что, в ко-
нечном счете, позволяет получить распреде-
ление итоговой ошибки .Rδ

В отличие от рассмотренного, при вто-
ром способе полученные оценки моментов 
поступления запросных и ответных сиг-
налов на вход УПК не используются для 
построения функций распределения соот-
ветствующих случайных величин, а непо-
средственно поступают на блок вычисле-

ния оценок значений параметров L и ,ϕ  а 
далее и параметров 1R  и 2,R  позволяющих 
вычислить оценки значений координат ВС, 
а следовательно, и величину ошибки .Rδ  
Далее, методом статистических испытаний 
находятся параметры распределения ошиб-
ки ,Rδ  а при необходимости, и само это 
распределение.

Недостатком первого способа является 
трудоемкость построения модели, вызван-
ная необходимостью поиска распределения 
вероятностей для каждой рассматриваемой 
случайной величины, что подразумевает 
построение гистограмм и их соответствую-
щую аппроксимацию. Второй способ ли-
шен данного недостатка, но, в отличие от 
первого, в общем случае требует больших 
вычислительных затрат. Это вызвано тем, 
что для получения статистики ошибки Rδ  
в различных условиях при первом спосо-
бе построения модели достаточно, задав 
требуемые параметры распределений, за-
пустить только необходимые блоки моде-
ли, в то время как при втором способе при 
каждом испытании используются все блоки 
модели, представляющей собой в этом слу-
чае по сути имитационную модель СДК.

Компромиссным решением является 
комбинированный способ построения мо-
дели, при котором находятся распределе-
ния не всех случайных величин, а только 
части из них. Затем найденные распреде-
ления используются при работе следующих 
блоков модели, в которых вычисление оце-
нок значений прочих параметров произво-
дится в соответствии со вторым способом. 
Далее будет использован именно такой 
комбинированный способ, в котором изна-
чально находятся распределения случайных 
моментов поступления запросных и ответ-
ных сигналов, а затем с помощью найден-
ных распределений осуществляется оценка 
значений параметров L и ,ϕ  1R  и 2R  и па-
раметры распределения итоговой ошибки 

.Rδ  Схема алгоритма работы модели изо-
бражена на рис. 3. 

Исследуемые области значений па-
раметров распределений моделируемых 
случайных величин задавались следую-
щим образом. Поскольку в системах ВРЛ 
ошибки могут достигать нескольких сотен  
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Рис. 3. Схема алгоритма определения параметров распределения ошибки δR

Fig. 3. The algorithm for determining the distribution parameters of the error
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метров [10], а ошибки в СДК должны быть 
того же порядка, что и в контролируемой 
системе, допустимым среднеквадратичным 
отклонением (СКО) ошибки в определе-
нии местоположения ВС на УПК положим 
величину, примерно равную 100 м. При 
этом, поскольку ошибки Rδ  для большин-
ства возможных положений ВС имеют тот 
же порядок, что и ошибки Lδ  в измере-
нии значения параметра L, будем полагать 
значение величины Lδσ  СКО ошибки Lδ  в 
определении разности хода также равным 
примерно 100 м.

Ошибки зtδ  и оtδ  в определении соот-
ветственно моментов поступления запро-
сных  и ответных  сигналов приводят к 
ошибке в определении значения разности 
хода 

вычзо о з( ) ( ) ,Tc сL t С t t K T Сδ = δ∆ = δ + δ + δ  
где 

вычсTδ  – ошибка в вычислении значе-
ния ,сT  вызванная наличием ошибок з,tδ   

TcK  – количество предсказанных запросных 
сигналов. При этом значение сT  вычисля-
ется путем усреднения '

TcK  результатов из-
мерений величины ,сT  равной разнице 
между моментами зпit  и з ( 1)п it +  поступления 
двух соседних запросных сигналов, так что 

'

выч з'
1

1
,

TcK

с i
iTc

T t
K =

δ = δ∑  где зitδ  – ошибка в опре-

делении момента поступления i-го запро-
сного сигнала. В связи с этим дисперсия 

2
Lδσ  величины Lδ  определяется суммой 

дисперсий 
з

2
2

'
1Tc

t
Tc

K
K δ

 
+ σ 

 
 и 

о

2.tδσ  Величи-

на '
TcK  равна произведению количества N 

оборотов антенны, за которые определяют-
ся параметры работы РЛЗ, на количество 
M полученных на УПК запросных сигналов 
РЛЗ за время, в течение которого антен-
на РЛЗ была направлена на УПК. Примем 

10.M N≈ ≈  Тогда, полагая 100 мLδσ ≈  и 
310 ,TcK ≈  в условиях 

з оt tδ δσ ≈ σ  получаем 

о з

810  с.t t
−

δ δσ ≈ σ ≈
Полученные значения СКО моментов 

поступления запросных и ответных сигна-
лов на вход УПК будут использованы ниже 
при моделировании работы систем ВРЛ 
и дистанционного контроля в условиях 
воздействия аддитивного белого гауссова 
шума.

Учет влияния нестабильностей  
параметров РЛЗ

Нестабильность работы тактового ге-
нератора РЛЗ может иметь как долговре-
менный (когда значения Tс в пределах не-
скольких оборотов антенны можно считать 
постоянными), так и кратковременный 
случайный характер. В последнем случае 
разности между значениями соседних ин-
тервалов Tс (рис. 2) оказываются различ-
ными и случайными. При долговременной 
нестабильности существует возможность 
слежения за медленно изменяющими-
ся значениями Tс, так что больший вклад 
в ошибку в определении местоположения 
ВС из упомянутых «системных» нестабиль-
ностей вносят случайные кратковременные 
нестабильности. Ошибки, связанные с та-
кого рода нестабильностью работы РЛЗ, 
приводят к росту погрешности зпрitδ  в пред-
сказании i-го момента излучения запро-
сных сигналов, вносящей, в свою очередь, 
вклад в результирующую ошибку зоtδ∆  в 
вычислении разностей во времени между 
ответными сигналами и ближайшими к 
ним предсказанными сигналами (короткие 
отрезки на рис. 2). Данные ошибки приво-
дят к погрешности в измерении разности 
хода зо.L С tδ = δ∆

Прежде всего оценим уровень величины 

сTδσ  СКО ошибки cTδ  в определении мо-
мента поступления запросного сигнала РЛЗ 
на УПК, непосредственно предшествующе-
го моменту поступления ответного сигнала 
от ВС, в условиях отсутствия влияния дру-
гих видов погрешностей. В данном случае 

зо
1

,
K

ci
i

t T
=

δ∆ = δ∑  где ciTδ  – ошибка в опре-

делении момента поступления запросного 
сигнала РЛЗ на i-м цикле предсказания 
значения этого момента. Значение величи-
ны K не превышает количество излучаемых 
запросных сигналов за период вращения 
антенны, равное / .сT T  Таким образом, 

зо
/ .

сiT t cT Tδ ∆σ ≈ σ  Так, в типичных случа-

ях 3/ 10cT T −=  и 4/ 10 ,cT T −=  а также по-
прежнему ориентируясь на уровень ошиб-
ки   100 м,Lδσ ≈  имеем, соответственно, 

810  c
сiT

−
δσ ≈  и 910  c.

сiT
−

δσ ≈  Подобные 
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значения ,
сiTδσ  как правило, достигаются в 

аэродромных системах БВРЛ.
В общем же случае, разумеется, на уро-

вень суммарной ошибки зоtδ∆  влияют так-
же и рассмотренные выше ошибки зtδ  и 

оtδ  в определении моментов поступления 
запросных и ответных сигналов на вход 
УПК, обусловленные влиянием аддитив-
ного шума на входах устройств обработки 
сигналов.

Нестабильность Tδ  периода вращения 
антенны РЛЗ приводит к ошибке δϕ  в опре-
делении угла ,ϕ  равной зо2 .T Tδϕ = π∆ δ  
Тогда ошибка в определении координат  
{x; y} ВС в условиях отсутствия другого вида 
погрешностей измерений будет, очевидно, 
равна 1 2(1 cos ).hR Rδ = − δϕ

Типичными значениями величины 1hR  
являются десятки километров. Таким об-
разом, для обеспечения точности в опре-
делении местоположения ВС 100Rδ ≈  м  
можно полагать допустимой ошибку 

4arccos(1 10 2) 0, 01 рад.−δϕ ≈ − =
При моделировании нестабильность vδ  

скорости вращения антенны РЛЗ, соответ-
ствующая величине 1T vδ = δ  нестабиль-
ности периода ее вращения, учитывается 
в виде случайной ошибки ,ivδ  вносимой 
при каждом i-м моменте излучения оче-
редного запросного сигнала. Между мо-
ментами излучения соседних запросных 
сигналов антенна РЛЗ поворачивается на 
угол 2 ,i c iT vϕ = π  где 1i iv v T= δ +  – ско-
рость вращения антенны РЛЗ в рассма-
триваемый отрезок времени между излуче-
ниями i-го и (i+1)-го запросных сигналов. 

Полагая 
1

,
K

i
i=

δϕ = δϕ∑  СКО iδϕσ  ошибки iδϕ  

будет равно i Kδϕ δϕσ = σ  и для 310K ≈  
оказывается порядка 410−  рад. Тогда СКО 

(2 )vi i cTδ δϕσ = σ π  нестабильности ivδ  ско-
рости вращения антенны РЛЗ в типичном 
случае 1cT ≈  мс составит величину порядка 
0,01 об/с. Данное значение является типич-
ным для аэродромных систем ВРЛ [18].

Полученные значения СКО 
сiTδσ  и viδσ  

будут использованы ниже при моделирова-
нии систем ВРЛ и дистанционного контро-
ля при наличии нестабильностей скорости 
вращения антенны и частоты тактового ге-
нератора РЛЗ.

Результаты моделирования

Прежде всего, оценим влияние каждого 
из рассматриваемых видов ошибок на точ-
ность работы СДК.

В таблице в качестве примера пред-
ставлены значения СКО 

Rδσ  ошибки Rδ  и 
коэффициенты корреляции r между вели-
чинами xδ  и yδ  при анализе влияния раз-
личных (изолированных от других) типов 
ошибок для случая 2 50hR =  км, 30b =  км,  

10h =  км (рис. 2). При этом, согласно про-
веденному моделированию, оцененное ра-
нее значение 810  с

зt
−

δσ ≈  соответствует от-
ношению сигнал/шум на выходе устройства 
обработки, примерно равному 10 дБ.

Как следует из результатов, приведен-
ных в таблице, при наличии лишь ошибки 
в определении высоты полета ВС, СКО Rδσ  
ошибки в определении его местоположе-
ния составляет порядка 10 м. Аналогично, 
при наличии только ошибки, вызванной 
дискретным характером излучения запро-
сных и ответных сигналов, Rδσ  оказыва-
ется также порядка 10 м. Данные ошибки 
оказывают существенно меньшее влияние 
на точность работы СДК по сравнению с 
прочими рассмотренными видами ошибок, 
поскольку СКО Rδσ  с учетом всех видов 
ошибок достигает величины порядка 100 м.  
При этом наибольший вклад в равной сте-
пени вносят ошибки, связанные с аддитив-
ным шумом, и ошибки, вызванные неста-
бильностью периода следования запросных 
сообщений. 

Также из таблицы видно, что ошиб-
ки в определении координат {x; y} кор-
релированы, и коэффициент корреляции 
уменьшается лишь при некоторых взаим-
ных положениях РЛЗ, ВС и УПК, при-
чем, в рассматриваемых условиях, только в 
том случае, когда единственной вносимой 
ошибкой является ошибка в скорости вра-
щения антенны РЛЗ либо системные ошиб-
ки, вызванные эшелонированием высоты 
или дискретностью запросных и ответных 
сигналов. Это наглядно видно из рис. 4, 
на котором в качестве примера представ-
лены истинные и измеренные положения 
ВС при наличии только ошибки, связан-
ной с эшелонированием (рис. 4 а), при на-
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Зависимость СКО δR и коэффициента корреляции r между δx и δy от типа ошибки

The dependence of standard deviation δR and correlation coefficient r between δx and δy from the error type

Тип ошибки
70ϕ = ° 120ϕ = °

, мRδσ r , мRδσ r

Системные 
ошибки

Ошибки, связанные  
с эшелонированием высоты ВС

3,57 –0,03 8,58 –1,00

Ошибки, вызванные  
дискретностью излучения  
запросных и ответных сигналов

3,17 –0,03 10,92 –1,00

Ошибки, вызванные  
нестабильностью периода  
следования запросных сигналов  

9( 5 10 )
сiT

−
δσ = ⋅

110,37 –0,99 181,09 0,99

Ошибки, вызванные  
нестабильностью скорости  
вращения антенны РЛЗ

2( 10 )vi
−

δσ =

79,27 –0,09 79,93 0,99

Ошибки, связанные с влиянием аддитивного 
шума 

о з

8( 10  с)t t
−

δ δσ ≈ σ ≈ 160,06 –0,99 256,28 0,99

Рис. 4. Значения координат {x; y} при наличии только ошибки, связанной с эшелонированием (а), 
только нестабильности в скорости вращения антенны РЛЗ 310vi

−
δσ =  (б) и только нестабильности 

в периоде следования запросных сигналов 95 10
сiT

−
δσ = ⋅  (в) для 70ϕ = °

Fig. 4. The coordinate values {x; y} in cases of the presence of the error caused by flight level only (a), 
the SSR antenna instability 310vi

−
δσ =  presence only (б) and the request signals pulse repetition interval 

instability 95 10
сiT

−
δσ = ⋅  presence only (в) when 70ϕ = °

a) б) в)
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личии только нестабильности в скорости 
вращения антенны РЛЗ (рис. 4 б) и при 
наличии только нестабильности в периоде 
следования запросных сигналов (рис. 4 в) в 
частном случае 70 .ϕ = °  Существенно нели-
нейный характер зависимости ошибки по 
x-координате от ошибки по y-координате 
(рис. 4 б) объясняет близкое к нулю значе-
ние коэффициента корреляции. 

Оценим совместное влияние всех видов 
рассмотренных ошибок на величину Rδσ  
СКО ошибки в определении местоположе-
ния ВС в представляющем практический 
интерес случае 100L =  км, 30b =  км. В ка-
честве примера рассмотрим случаи 72ϕ = °  
и 120 .ϕ = °  Для сравнения также рассмо-
трим отдельно случай 50,L =  72ϕ = °  при 
прочих равных условиях. Гистограммы, по-
лученные в ходе 5000 статистических испы-
таний, для каждого из рассмотренных слу-
чаев представлены на рис. 5. 

Вид функции, аппроксимирующей рас-
пределение случайной величины ,Rδ  зави-
сит от распределений величин xδ  и .yδ  Как 
показывает моделирование, коэффициент 
корреляции данных величин в общем случае 
отличен от нуля, а их распределения в рас-
сматриваемых условиях аппроксимируются 
нормальными распределениями с нулевыми 
математическими ожиданиями, но, в общем 
случае, различными дисперсиями. Тогда 
распределение случайной величины Rδ  мо-
жет быть аппроксимировано четырехпара-
метрическим распределением при равенстве 
нулю математических ожиданий составляю-
щих (распределением Хойта [11]):

2

2 2

2

0 2 2

1 1
( ) exp

4

1 1
 .

4

x y x y

x y

r r
W r

r
I

  
= − + ×   σ σ σ σ   

  
× −   σ σ   

Кроме того, согласно [7], четырехпара-
метрическое распределение может также с 
некоторой погрешностью быть аппрокси-
мировано распределением Накагами. Ап-
проксимации распределениями Хойта и 
Накагами для различных случаев представ-
лены на рис. 5. При этом в ходе моделиро-
вания были получены значения коэффици-

ентов корреляции r, равные –0,6 (рис. 4 а), 
0,88 (рис. 4 б) и –0,95 (рис. 4 в). Из рисун-
ков видно, что, действительно, распределе-
ние Накагами несколько хуже описывает 
распределение величины Rδ  по сравнению 
с распределением Хойта. Однако распреде-
ление Хойта тем более удовлетворительно 
аппроксимирует гистограммы распределе-
ний ,Rδ  чем меньше по модулю значение 
коэффициента корреляции r. Тем не менее, 
как показал анализ, при 1r ≈  рассмотрен-
ные аппроксимации распределениями как 
Хойта, так и Накагами в области малых 
значений Rδ  имеют существенные по-
грешности. В то же время, аналитические 
оценки СКО величины ,Rδ  полученные с 
помощью данных распределений, несуще-
ственно отличаются от СКО, полученных 
непосредственно на основе анализа гисто-
грамм распределения величины .Rδ

Ошибки в определении координат в 
любой бистатической системе неразрывно 
связаны с геометрией данной системы. Так 
как СДК может быть отнесена к разряду 
бистатических систем, необходимо рассмо-
треть ошибки в системе контроля для раз-
личных положений ВС относительно УПК 
и РЛЗ, определяющих значения параметров 
L и .ϕ  Однако рост значения L при фик-
сированном значении угла ϕ  приводит к 
увеличению расстояния от ВС до УПК и 
РЛЗ и соответственно, ослаблению мощно-
сти ответного сигнала обратно пропорцио-
нально квадрату данного расстояния, что, 
в свою очередь, вызывает предсказуемое 
снижение точности работы СДК. Поэтому 
более интересным является рассмотрение 
зависимости величины ошибки Rδ  от угла 

.ϕ  В связи с этим в модели рассматривают-
ся положения ВС на эллипсе с фокусами в 
местах расположения РЛЗ и УПК, что обе-
спечивает фиксированную разность хода L 
при различных значениях угла γ  и соответ-
ственно, ϕ  (рис. 6).

Рассмотрим различие в точности ра-
боты СДК и контролируемых систем ВРЛ 
(БВРЛ и МВРЛ) для различных значений 
угла .γ  Как отмечалось выше, на точность 
работы системы МВРЛ влияют только 
ошибки в определении моментов посту-
пления запросного сигнала на вход ВС и 

(7)
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ответного сигнала на вход РЛЗ, в то вре-
мя как на точность работы системы БВРЛ 
также оказывает влияние ошибка в опре-
делении момента поступления запросного 
сигнала от РЛЗ на вход ПП. Нестабиль-
ности параметров работы РЛЗ в общем 
случае также могут сказываться на точ-
ности работы БВРЛ, однако в контроли-
руемой системе сами параметры работы 
РЛЗ априори известны, в то время как в 
СДК они измеряются в процессе ее рабо-
ты. Очевидно, при наличии в РЛЗ неста-

бильности в скорости вращения антенны 
и нестабильности в работе тактового гене-
ратора, несмотря на априорные сведения 
о значениях данных параметров, в системе 
БВРЛ также неизбежны ошибки. Тем не 
менее, в отличие от СДК, в данном слу-
чае существует возможность организации 
дополнительного канала связи между ПП 
БВРЛ и РЛЗ, по которому передаются вре-
менные метки, соответствующие момен-
там излучения запросных сигналов. Кроме 
того, при наличии в РЛЗ дополнительной 

Рис. 5. Гистограммы распределения случайной величины Rδ  и его аппроксимации  
распределениями Накагами и Хойта для случаев L = 100 км, b = 30 км, 72ϕ = °  (а); L = 100 км,  

b = 300 км, 120ϕ = °  (б); L = 50 км, b = 30 км, 72ϕ = °  (в) 

Fig. 5. The histograms of random variable Rδ  distribution and its approximations by Nakagami and Hoyt 
distributions in cases of L = 100 km, b = 30 km, 72ϕ = °  (a); L = 100 km, b = 30 km, 120ϕ = °  (б);  

L = 50 km, b = 30 km, 72ϕ = °  (в) 

a) б)

в)
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всенаправленной антенны подавления от-
ветов на запросы, полученные по боковым 
лепесткам основной антенны РЛЗ, суще-
ствует возможность отслеживать моменты 
излучения запросных сигналов с помощью 
анализа момента поступления импульса 
подавления, специально излучаемого все-
направленной антенной*. Однако в подоб-
ном случае в равной степени можно ана-
лизировать данный импульс и на СДК. 

В связи с тем, что при анализе системы 
контроля следует рассматривать наихудшую 
ситуацию, рассмотрим случай отсутствия 
у РЛЗ антенны подавления ответов на за-
просы, полученные по боковым лепесткам 
антенны запросчика. Проведем сравне-
ние точности работы СДК при отсутствии 

априорных сведений о параметрах работы 
РЛЗ с точностью работы контролируемой 
системы БВРЛ при наличии у нее априор-
ных сведений о периоде вращения антенны 
РЛЗ. При этом местоположение РЛЗ для 
СДК считается известным.

Зависимости СКО Rδσ  ошибки Rδ  от 
величины γ  для различных значений 2d  
отношения сигнал/шум на выходе устрой-
ства обработки в УПК при приеме запро-
сных сигналов представлены на рис. 7 для 
СДК и МВРЛ (а) и СДК и БВРЛ (б). При 
этом расстояние от ПП до РЛЗ полагается 
равным расстоянию от УПК до РЛЗ. Время 
анализа, в течение которого на СДК опреде-
ляются значения параметров cT  и T, равно 

5N =  оборотам антенны РЛЗ. Из рисун-
ка видно, что в рассматриваемых условиях 
точность работы СДК всегда оказывается 
ниже точности работы системы МВРЛ при 
любом положении ВС относительно РЛЗ, 
но при некоторых условиях может оказать-
ся выше точности работы системы БВРЛ. 
Так, если ВС располагается таким образом, 
что γ = π  для СДК и одновременно 2γ = π  

* Авиационная электросвязь. Т. 4. Системы 
наблюдения и предупреждения столкновений // 
Приложение 10 к Конвенции о международной 
гражданской авиации. Международные стандар-
ты и рекомендуемая практика. Международная 
организация гражданской авиации, 2007.

Рис. 6. Положения ВС относительно РЛЗ и УПК

Fig. 6. The aircraft locations related to the SSR and RAS 
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для БВРЛ, то точность работы СДК ока-
зывается выше. Вместе с тем, для каждого 
значения угла γ  в системе БВРЛ и для того 
же значения γ  в СДК точность СДК не-
избежно ниже точности системы БВРЛ, и 
разница в точности становится тем боль-
ше, чем ниже отношение сигнал/шум и чем 
ближе значение угла γ  к 2 .π

Заключение

В результате проведенного моделирова-
ния получены следующие результаты.

1. Распределение ошибки Rδ  в работе 
СДК может быть аппроксимировано как 
частным случаем четырехпараметрическо-
го распределения (распределением Хойта), 
так и, с некоторой погрешностью, рас-
пределением Накагами. Качество данных 
аппроксимаций зависит от значения ко-
эффициента корреляции r между случай-
ными величинами xδ  и yδ  и ухудшается 
при приближении величины r  к единице. 
Такие аппроксимации позволяют опреде-
лить моменты распределения ошибки Rδ  
аналитически.

2. Наихудшим для рассмотренного ме-
тода контроля случаем является тот, при 
котором в СДК отсутствует возможность 
определения моментов излучения запро-
сных сигналов по импульсам, излучаемым 
дополнительной антенной РЛЗ. При этом 
ошибки, связанные с нестабильностью 
периода следования запросных сигналов, 
и ошибки, связанные с наличием АБГШ, 
в рассмотренных в работе условиях (при 

95 10 ,
сiT

−
δσ ≈ ⋅  0, 01,viδσ ≈  2 15d ≈ ) оказы-

вают примерно одинаковое влияние на 
точность работы СДК и влекут за собой 
ошибки в определении местоположения 
ВС с СКО порядка 100 м, в то время как 
ошибка, связанная с нестабильностью ско-
рости вращения антенны РЛЗ, оказывает 
меньшее влияние и приводит к значению

,Rδσ  меньшему на несколько десятков ме-
тров. В этих же условиях прочие системные 
ошибки (связанные с эшелонированием 
высоты и с дискретным характером следо-
вания сигналов) приводят к меньшим при-
мерно на порядок значениям СКО ошибок 
в определении местоположения ВС.

Рис. 7. СКО ошибки в определении местоположения ВС в СДК ( ) и в контролируемых  
системах МВРЛ (а) и БВРЛ (б) ( )

Fig. 7. Aircraft location error standard deviation in the RCS ( ) and in the controlled monostatic (а) 
and bistatic (б) SSR systems ( )

a) б)



72

Научно-технические ведомости СПбГПУ, Том 10, № 2, 2017
Информатика. Телекоммуникации. Управление

3. В отличие от СДК, в системах БВРЛ, 
как правило, известен режим работы РЛЗ. В 
подобной ситуации в худшем случае разни-
ца в точности работы СДК и контролируе-
мой системы БВРЛ достигает нескольких 
сотен метров (так, при 2 5 дБd =  различие 
в точности может достигать 600 м). Такой 
худший случай соответствует расположению 
ВС таким образом, что 2γ = π  для СДК и 
γ = π  для контролируемой ВРЛ. Наимень-
шая разница в точности рассматриваемых 
систем и одновременно с этим наименьшее 
значение Rδσ  достигается при расположе-
нии проекции ВС на одной линии с ПП, 
РЛЗ и УПК так, что γ = π  (так, точность 
работы СДК и системы БВРЛ оказывается 
сопоставимой и равной 150 м для всех рас-
смотренных значений 2,d  в то время как 
точность работы системы МВРЛ достигает 
примерно 20 м при 2 15d =  дБ). Таким обра-
зом, для повышения точности работы СДК 
необходимо расположить УПК так, чтобы 
вероятность появления ВС была макси-
мальной в области, обеспечивающей выпол-
нение условия .γ = π  Кроме того, точность 
работы СДК всегда ниже точности работы 
системы МВРЛ, но и в этом случае разни-

ца в точности работы данных систем ока-
зывается минимальной (порядка 10–100 м  
для рассматриваемых значений 2d ) также в 
случае расположения ВС, обеспечивающем 

.γ = π
Рассмотренные системы контроля мо-

гут быть отнесены к классу пассивных 
систем ВРЛ [14–17], в которых местопо-
ложение ВС определяется в результате 
анализа запросных сигналов РЛЗ другой, 
активной, системы ВРЛ  и соответствую-
щих ответных сигналов от ВС [2, 3, 12]. 
Такие системы находят применение в рай-
онах с активным воздушным движением 
и большим количеством близко располо-
женных аэропортов, в результате чего мо-
жет оказаться нецелесообразным и, более 
того, нежелательным устанавливать клас-
сическую активную систему ВРЛ в каждом 
аэропорту. Применение пассивных систем 
ВРЛ позволяет снизить количество запро-
сных сигналов в эфире. Однако в подоб-
ных системах положение РЛЗ является, в 
общем случае, неизвестным, и точность 
определения его местоположения неиз-
бежно окажет влияние на точность работы 
системы в целом.
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