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КОМПЕНСАЦІЯ ТРАЄКТОРНИХ НЕСТАБІЛЬНОСТЕЙ, 
ПРУЖНИХ КОЛИВАНЬ КОНСТРУКЦІЇ БЕЗПІЛОТНОГО 

ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА ПРИ РОБОТІ РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ 
СТАНЦІЇ ІЗ СИНТЕЗОВАНОЮ АПЕРТУРОЮ АНТЕНИ

Показано характер впливу різних типів завад на роботу авіаційної радіолокаційної станції із синтезуванням 
апертури антени (РСА), проведено аналіз залежності характеристик роботи РСА від похибок визначення 
параметрів польоту безпілотних літальних апаратів (БпЛА) та запропоновано алгоритм адаптивного квазі-
оптимального локально-ковзного згладжування для компенсації траєкторної нестабільності і пружних ко-
ливань конструкції БпЛА.

Показан характер влияния различных типов помех на работу авиационной радиолокационной станции с 
синтезированием апертуры антенны (РСА), проведен анализ зависимости характеристик работы РСА от 
погрешностей определения параметров полета БпЛА и предложен алгоритм адаптивного квазиоптимально-
го локально-скользящего сглаживания для компенсации траекторной нестабильности и упругих колебаний 
конструкции БпЛА.

Showing the impact of different types of noises at work of aviation radar with antenna aperture synthesizing 
(SAR), analysis of SAR characteristics depending on error determination UAV fl ight parameters and algorithm of 
adaptive quasi-optimal locally smooth sliding for compensate of trajectory instability and elastic waves of UAV 
was proposed

Класифікація завад, що впливають на ро-
боту РСА. Робота радіолокаційної станції із син-
тезуванням апертури антени (РСА) відбувається в 
умовах впливу різних видів завад, що викликають 
зниження ефективності функціонування РСА. Сту-
пінь зниження ефективності РСА безпосередньо 
пов’язана зі зміною характеристик радіолокацій-
ного зображення (РЛЗ) під впливом різних завад.

Ступінь впливу завад істотно залежить від ха-
рактеру взаємодії завади і сигналу. За цією озна-
кою завади розділяються на два типи: мультиплі-
кативні та адитивні. Вплив мультиплікативних 
завад призводить до паразитних амплітудної і 
фазової модуляцій корисного сигналу. Адитив-
ні завади створюють маскувальний шум, на тлі 
якого спостерігаються корисні сигнали. За сво-
їм характером завади розділяються на регулярні 
(детерміновані) і випадкові (статистичні), способи 
фільтрації яких різні [1, 2].  У табл. 1 надана класи-
фікація основних видів завад.

Для ефективної роботи РСА, що встановлюються 
на БпЛА, принципово важливим є точне визначення 
параметрів польоту БпЛА, оскільки через відносно 
низьку масу і швидкість польоту вони суттєво змі-
нюються під впливом турбулентності атмосфери, 
вібрацій двигунів, похибок бортового обладнання. 
До основних завад (чинників), що спричиняють по-
хибки визначення параметрів польоту БпЛА, можна 
віднести траєкторну нестабільність БпЛА, пружні 
коливання конструкції, похибки системи управлін-
ня та похибки інерціальних вимірювачів. Розгляне-
мо детальніше ці фактори. 

Аналіз залежності характеристик роботи 
РСА від похибок визначення параметрів польо-
ту БпЛА. При формуванні РЛ зображення в РСА 
відбувається управління як реальною, так і синте-
зованою діаграмами спрямованості (СДС) антени. 
Закони управління визначаються заданим ви-
дом огляду земної поверхні. При цьому скану-
вання СДС здійснюється шляхом використання 
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відповідних опорних функцій. Однак незалеж-
но від виду огляду характер і параметри сигналів 
управління визначаються або апріорними даними 
про режим польоту, або апостеріорними значення-
ми параметрів руху БпЛА. Якщо вид траєкторії фа-
зового центра антени, на яку розрахована опорна 
функція (опорна траєкторія), фіксований і відомий, 
то опорна функція може бути заздалегідь введена в 
пам’ять системи обробки. При довільній опорній 
траєкторії, коли вона змінюється від одного інтер-
валу корекції до іншого, опорна функція розрахо-
вується для кожного інтервалу окремо під час по-
льоту на основі визначення параметрів руху БпЛА.

Як фіксовану траєкторію польоту БпЛА за-
звичай використовують прямолінійну траєкто-
рію. У найпростішому випадку бокового огляду 
при рівномірному прямолінійному польоті для 
формування РЛЗ, у принципі, потрібно вимірю-
вати лише шляхову швидкість БпЛА Va . Однак 
реально жоден літальний апарат не може літати 
цілком рівномірно і прямолінійно. І в першу чергу, 
це твердження відноситься до такого виду носіїв 
РСА, як БпЛА.

Справа в тому, що при польоті БпЛА в атмосфе-
рі відбувається безперервна зміна напрямку і швид-
кості вітру, тиску і густини повітря і т. п., у зв’язку 
з чим виникають випадкові відхилення режиму 
польоту БпЛА від заданого. Система управління 
БпЛА, з одного боку, не завжди встигає реагува-
ти на всі ці зміни і підтримувати заданий режим 
польоту, з іншого боку, – сама вносить елементи 
випадковості в рух БпЛА. Найбільш характерним 
прикладом у цьому відношенні є помилки піло-
тування з боку оператора БпЛА. Усякі випадкові 
відхилення від заданого режиму польоту при-
йнято називати траєкторними нестабільностями 
(ТН). До ТН відносять відхилення БпЛА від про-
грамної траєкторії польоту, його кутові коливан-
ня, випадкові зміни модуля і напрямку вектора 
швидкості і т. п. 

Траєкторні нестабільності є реакцією БпЛА як 
твердого тіла на вплив турбулентної атмосфери і 
шумів системи управління. Разом з тим, варто мати 
на увазі, що конструкція БпЛА є гнучкою. Пруж-
ні зсуви елементів конструкції БпЛА під дією 
аеродинамічних сил при польоті в турбулентній 
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Рис. 1. Типовий вид ліній заданого і фактичного шляху носія РСА
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атмосфері називають пружними коливаннями 
конструкції (ПКК). У реальних умовах польоту 
ТН і ПКК діють на роботу РСА одночасно і викли-
кають випадкові відхилення траєкторії фазового 
центра антени від опорної, що ілюструється рис. 1. 
На рисунку штриховою лінією показана лінія зада-
ного шляху (ЛЗШ), штрих-пунктиром – відхилен-
ня від неї через ТН, а суцільною – лінія фактичного 
шляху (ЛФШ) з урахуванням ТН і ПКК. Випадкові 
відхилення від заданого режиму польоту прита-
манні всім літальним апаратам.

В умовах польоту через ТН і ПКК фюзеляж 
носія згинається, що призводить до похибок ви-
значення модуля і кутової орієнтації вектора 
„ціль – фазовий центр антени РСА”. Наприклад, 
для транспортного літака пружні деформації 
середньої частини фюзеляжу, де зазвичай вста-
новлюється антена РСА, досягають величин 30 
кут. хв. При розмірі антени Lгориз = 1,5 м ці дефор-
мації в польоті призводять до похибок визначен-
ня фазового центра антени РСА до 1,5 мм. 

Для компенсації траєкторних нестабільностей 
і пружних коливань конструкції, що впливають 
на синтезування апертури, в сучасних РСА пе-
редбачається спеціальна система їх компенсації, 
яка створюється з використанням інерціальних 
вимірювачів. Вимогами до таких систем компен-
сації є забезпечення визначення відхилень траєк-
торії носія РСА із похибками не більше 1 мм для 
довжини хвилі 3 см [1]. 

При фіксованій опорній траєкторії ТН і ПКК 
викликають амплітудні і фазові спотворення від-
битих сигналів РСА, що називають траєкторними. 
У результаті появи траєкторних спотворень опти-
мальність обробки сигналів порушується. З ростом 
інтенсивності спотворень погіршується роздільна 
здатність РСА за азимутом, збільшуються помилки 

у визначенні координат об’єктів, звужується дина-
мічний діапазон сигналів РЛЗ. У деяких випадках 
зображення може бути цілком зруйноване. 

Для одержання якісного радіолокаційного зо-
браження і поліпшення роздільної здатності РСА 
необхідно точно знати координати фазового цен-
тра антени і швидкість руху носія РСА. У резуль-
таті теоретичних і експериментальних досліджень, 
а також моделювання на ЕОМ доведена неможли-
вість забезпечення стійкого зображення без засто-
сування спеціальних заходів стосовно ТН і ПКК 
[1, 2]. У зв’язку із цим задача вивчення впливу ТН 
і ПКК БпЛА на відхилення фазового центра анте-
ни РСА БО та компенсації їх впливу набуває над-
звичайної актуальності. 

Вплив ТН на характеристики РСА має різний ха-
рактер. Ступінь впливу залежить від максимального 
збільшення фази на краях інтервалу синтезування. 
Наприклад, постійна помилка в радіальному приско-
ренні, що викликає квадратичне збільшення фази на 
інтервалі синтезування, призводить до погіршення 
роздільної здатності РСА і зменшення динамічного 
діапазону. Помилки вимірювань радіальної швидко-
сті і радіального прискорення, що враховуються при 
побудові опорної функції, обумовлені помилками 
визначення координат і швидкості носія. 

Узагальнено вплив помилок визначення пара-
метрів польоту БпЛА на характеристики РСА по-
дано у табл. 2 [3, 4, 5], де Δ1 – помилка визначення 
координат об’єкта; Δ2 – загальний зсув зображен-
ня; Δ3 – погіршення роздільної здатності уздовж 
лінії шляху; Δ4 – погіршення роздільної здатності 
перпендикулярно лінії шляху; Δ5 – зсув зображен-
ня по азимуту; Δ6 – зсув зображення по дальності; 
Δ7 – втрата яскравості зображення; Δ8 – збільшення 
бокових пелюстків діаграми спрямованості антени.
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Аналіз вимог до точності координатно-часового 
забезпечення сучасних РСА авіаційного базуван-
ня показує, що для одержання високої роздільної 
здатності припустимі похибки вимірювання раді-
ального прискорення мають бути не більшими 10-4 
м/с2, швидкості – 0,01...0.3 м/с, похилої дальності 
до цілі – 0,01...0,1 м  [3].

Ядром штатного пілотажно-навігаційного об-
ладнання БпЛА, як правило, є інерціальні навіга-
ційні системи, що призначені для визначення на-
вігаційних параметрів БпЛА у визначеній системі 
координат. Смуга частот пропускання цих систем є 
набагато вужчою, ніж спектр частот  ТН, що дозво-
ляє з їх допомогою визначати лише низькочастот-
ні відхилення БпЛА від заданої траєкторії польоту. 
Таке пілотажно-навігаційне обладнання не повністю 
задовольняє вимоги до компенсації ТН. Для цієї за-
дачі необхідні вимірювальні засоби і алгоритми, що 
можуть визначати, враховувати і компенсувати ши-
рокосмугові шуми і забезпечувати малі помилки на 
інтервалі синтезування [6]. 

Через ТН, ПКК, похибки інерціальних вимірю-
вачів та з інших причин можуть виникати похибки 
кутового положення діаграми спрямованості анте-
ни, радіальної швидкості і прискорення.

У першому наближенні ТН і ПКК можна вва-
жати стаціонарними випадковими процесами з ну-
льовим математичним сподіванням і кореляційною 
функцією лінійних і кутових відхилень виду [4]

{ } ,]2/[cos/exp 22
iiii TDR τπττ−≈       (1)

де iD – дисперсія лінійного (кутового) відхилен-
ня;  i i³ T  – параметри функції кореляції, при-
чому Ті >> i . Для  часу синтезування апертури  
Т ≤ 1 с справедливі співвідношення Ті >> i > Т  
для  ТН  і  Ті  > i >> Т  для  ПКК.

Конкретні параметри ТН і ПКК залежать від 
типу БпЛА. Так, i  для  ТН  можуть коливатись у 
межах 2…12 с, для кутових коливань – 1…5 с, а для 
ПКК, зазвичай, мають значення менше 1 с. Значен-
ня Ті можна охарактеризувати співвідношенням Ті /

i  = 5…10. Середньоквадратичне значення (СКЗ) 
лінійних відхилень для ТН складають від одиниць 
до десятків метрів, кутових відхилень по крену і 
курсу – до 1…2° (по тангажу – в 3…5 разів менше), 
а для пружних коливань – від десятих часток мілі-
метра до кількох сантиметрів у залежності від гнуч-
кості конструкції і її положення на БпЛА. 

На спотворення сигналу РСА впливають ат-
мосферні неоднорідності (тропосферні флуктуації 

амплітуди і фази), приймально-передавальні блоки 
РСА і флуктуації при перевідбитті радіолокаційно-
го сигналу. Середньоквадратичне відхилення спо-
творень фази сигналу під впливом цих джерел завад 
може досягати одиниць градусів, а середньоквадра-
тичне відхилення спотворень фази сигналу через 
ТН, ПКК і похибки інерціальних вимірювачів може 
досягати десятків і навіть сотень градусів [4].   

При фіксованій опорній траєкторії можливим 
варіантом рішення задачі компенсації впливу ТН і 
ПКК є вимірювання параметрів руху БпЛА, обчис-
лення на цій основі відхилення фазового центра 
антени від опорної траєкторії і корекція відбитого 
сигналу з урахуванням обчисленого відхилення. 
При цьому, у свою чергу, виникає питання про 
склад, структуру і характеристики вимірювачів 
параметрів руху БпЛА.

На жаль, штатні навігаційні засоби БпЛА, які 
призначені для його управління, не забезпечують 
точність визначення істинних параметри руху 
БпЛА, яка необхідна для роботи РСА. Виникає по-
треба в додатковій компенсації низькочастотних і 
високочастотних складових похибок навігаційних 
вимірювань. При довільній опорній траєкторії 
питання про вимірювання параметрів руху БпЛА 
стає настільки важливим, що всі інші задачі, які 
пов’язані з розробкою РСА, можна вирішувати 
лише після його закриття.

Для більш точного, ніж дає формула (1), враху-
вання і компенсації низькочастотного впливу ТН 
і ПКК пропонується використовувати навігаційні 
параметри польоту БпЛА, що визначені за допо-
могою штатної інерціальної навігаційної системи 
БпЛА або приймальної апаратури супутникової 
навігаційної системи, а також додаткового блока 
інерціальних вимірювачів, який встановлюється 
поблизу фазового центра антени РСА. 

Для зменшення впливу високочастотних похи-
бок на роботу РСА пропонується застосовувати 
алгоритм адаптивного квазіоптимального локаль-
но-ковзного згладжування (ЛКЗ) даних однопара-
метричних рівноточних вимірювань впливу ТН і 
ПКК [7]. 

Алгоритм адаптивного квазіоптимального 
локально-ковзного згладжування. Вихідні дані: 
дані вимірювань   параметрів з постійним інтер-
валом дискретизації td і похибками вимірювань з 
дисперсією 2

 .
Необхідно здійснити ЛКЗ з метою зменшення 

швидко флуктуючих помилок.
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Розв’язання задачі здійснюється в 4 етапи, якими є:
побудова системи ортогональних базисних 

функцій (ОБФ);
оптимальна оцінка коефіцієнтів згладжуваль-

ного степеневого полінома (ЗСП);
оптимізація степені m̂  і структури ЗСП;
розрахунок значень згладженого ̂  параметра, 

його похідних s̂  і оцінка їх дисперсій 2
s

 , s = 0, 
1, 2, ... .

1. Для розв’язання задачі визначаємо: трива-
лість інтервалу ЛКЗ так, щоб на ньому було роз-
ташовано непарне число точок n; максимально 
можливу степінь maxm  ЗСП, істотно меншу, ніж n .
Початок відліку локального часу t  суміщаємо з 
середньою точкою інтервалу ЛКЗ. Вибираємо як 
перші два ОБФ 1t)t(p 0

0  ; tt)t(p 1
1  .

Розраховуємо решту ОБФ за формулою

max221 2),()()( mktptpttp kkkk    , (2)

де допоміжний коефіцієнт    
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Визначаємо похідні 2,1s),t(p s
k   і т.д., якщо 

необхідно буде визначати похідні ЗСП.
Раз побудована система ОБФ і їх похідних може 

використовуватись багато разів на різних за номе-
рами інтервалах ЛКЗ і навіть при згладжуванні різ-
них параметрів за умови однакових n,td  і якщо 
в межах кожного параметра дані вимірювань є рів-
ноточними.

2. Оптимізація коефіцієнтів ЗСП і визначення 
їх дисперсій робиться за формулами
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(3)

3. Оптимізація степені m̂  і структури ЗСП 
здійснюється за алгоритмами:

А: якщо n 10, то   0,05, якщо 10 n   20, 
то 025,0 , інакше 005,0 .

Б: для maxmm0   визначаються суми зваже-
них квадратів відхилень   параметрів за формулами

2
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2ˆ)1()(  ,                  (5)

де )1(Q   розраховується до початку циклу по m 
за формулою
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.                        (6)

В: оптимізація степені m̂  і структури ЗСП здій-
снюється за критерієм   значущості Фішера:

для max0 mm  , якщо  
m m

22
mm

1,n m 1,2 2
ˆ ˆa a

â n m 1)â F
ˆ Q(m)   

 
 

 
,

то mm̂1  ;

для max0 mk  , якщо  
1

k k

22
k 1k

ˆ1,n m 1,2 2
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ˆ ˆa n m 1)â F
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, 

то km̂2  .
Г: уточнення оптимальної структури ЗСП: 

для maxmk0  , якщо  
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, то )ˆ()ˆ(,ˆˆ 22 mQmQmm   і по-

вторно виконуються оператори, починаючи з мітки 
Г, інакше робиться перехід до виконання 4-го етапу.

4. Розраховуємо значення згладженого параме-
тра, його похідних і їх дисперсій за формулами  

s *
i k

ˆ ˆm m 2s * s 2 2 s
i k k i k ia

k 1 k 1

ˆ ˆ(t ) a p (t ), p (t )


 

         .      (7)

Слід мати на увазі таке:
оптимальна m̂  степінь, структура і коефіцієнти 

ЗСП у загальному випадку змінюються зі зміною 
інтервалів ЛКЗ, автоматично пристосовуючись до 
поточної форми параметра, дані вимірювань якого 
піддаються згладжуванню;

найвища точність згладжування забезпечу-
ється в центрі інтервалу ЛКЗ, тому на першому 
інтервалі ЛКЗ s̂  і 2

ˆs
i

  розраховуємо в точках з 
номерами 2/)1(1  ni , на останньому інтер-
валі ЛКЗ  s̂  і  2

ˆ s
i

  розраховуємо в точках з но-
мерами nin  2/)1( , на решті інтервалів в ЛКЗ 

s̂  і  2
ˆ s
i

  розраховуємо тільки в точці з номером   
2/)1(  ni ;
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результатами згладжування можуть бути: вказа-
ні вище номери точок інтервалів ЛКЗ, перераховані 
в номери точок на інтервалі вимірювань,  згладжені 
значення s̂  параметрів їх СКП s ˆ  у цих точках;

значення оптимальної степені ЗСП на відповід-
них інтервалах.

Крім того, доцільно накопичувати відомості 
про оцінку дисперсії швидко змінюваних помилок 
на інтервалі вимірювань
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                           (8)

окремо для кожного вимірюваного параметра.
Алгоритм адаптивного квазіоптимального 

локально-ковзного згладжування досліджував-
ся в широкому діапазоні умов при 1 c,t  n = 9, 
13, 17, 19, 21, 25, n/m = 4, 6mmax  , змінюванні 

16000...7500  умовних одиниць,  1, 5, 15, 
45 умовних одиниць, кількості траєкторій 6840, 
некорельованих і корельованих похибках вимірю-
вань з часом кореляції τK 5,3,1,0  с і періодом 
коливань kT 6,28 і 11 с .

Дослідження з використанням F критерію значу-
щості Фішера показали, що при згладжуванні даних:

 з некорельованими похибками середній ви-
граш в точності W = 2,46, відсоток програшів 4,2 % 
з максимальним програшем 2,7;

 з корельованими похибками середній ви-
граш в точності W = 1,48, відсоток програшів 2,65 % 
з максимальним програшем 1,72.

На реальних даних при τ = 1... 1,3c,   10...15 
умовних одиниць, 940 траєкторій, кореляція похи-
бок при обробці не враховувалась, результати: ви-
граш в точності: середній по інтервалу – 2,31, все-
редині інтервалу – 3,16, на краях – 1,41. Відсоток 
програшів – 0,5 % з максимальним програшем 1,03. 

Застосування запропонованого алгоритму при 
синтезуванні апертури антени авіаційних РСА до-
зволить у 1,5…3 рази покращити точність визначен-
ня і компенсації високочастотних завад від пружних 

коливань конструкції безпілотного літального апа-
рата, що зменшить їх вплив на роботу РСА.
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