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ВАРІАНТ ВИЗНАЧЕННЯ 
КІНЕМАТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
НИЗЬКОЛІТАЮЧОЇ ПЛАТФОРМИ 
ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ                                     
ЇЇ ЗОВНІШНЬО-ТРАЄКТОРНИХ 
ВИМІРЮВАНЬ

Для визначення просторових координат різних лі-
таючих об’єктів використовуються різноманітні ме-
тоди. Одним із таких методів є визначення координат 
за допомогою тригонометричних співвідношень із за-
стосуванням результатів зовнішньо-траєкторних 
вимірів. Відповідно до результатів вимірів та згідно 
припущень, що зроблено, визначаються координати 
літаючої платформи та її параметри руху шляхом рі-
шення геометричної задачі за розробленим алгорит-
мом. Такий підхід забезпечить визначення координат, 
швидкості, напрямку руху літаючої платформи, яка 
переміщується в будь-якому напрямку відносно систе-
ми відліку, що обрано.

Ключові слова: зовнішньо-траєкторні виміри, ко-
ординати, літаюча платформа, оптичний прилад, 
повітряна ціль, траєкторія.

ВСТУП
Сфера застосування літаючих платформ (ЛП) на сьо-

годнішній день дуже поширена. Виробники провідних 
компаній світу постійно модернізують ЛП, що дозволяє 
більш практично їх застосовувати в різних галузях про-
мисловості, а особливо у військовій сфері.

Широке залучення цих засобів призвело до важли-
вих змін у тактиці і стратегії війн сьогодення. Військові 
експерти рахують, що сучасний рівень їх розвитку є 
найважливішим досягненням останніх десятиліть та 
використання в належних цілях є пріоритетом в усьому 
світі [1]. Звідси постає необхідність розробки послідов-
них правил і стандартів, які, з одного боку, забезпечать 
простір для розвитку технологій та широкого застосу-
вання ЛП, з іншого, забезпечать безпеку громадян та 
інфраструктури, що має ключове значення для безпеки 
кожної держави.

Російсько-українська війна стала першим конфлік-
том, у якому обидві сторони масово використовують ЛП 
різних видів. Вони використовуються для розвідки, ко-

ригування вогню артилерії, ураження особового складу, 
техніки та об’єктів інфраструктури. На території Укра-
їни їх вперше застосовують в умовах активної протидії 
протиповітряній обороні Збройних Сил України. Масове 
застосування та дешевизна відносно інших засобів по-
вітряного нападу дозволяють використовувати ЛП дуже 
ефективно та займає перше місце по ураженню об’єктів 
та військової техніки.

Як показує досвід війни рф проти України, ураження 
малих за розмірами ЛП засобами протиповітряної обо-
рони мало ефективно у зв’язку з тим, що вони є нехарак-
терними цілями для зенітно-ракетних комплексів. Засто-
сування декількох ешелонованих нальотів груп малих та 
відносно дешевих літаючих платформ істотно ускладнює 
функціонування комплексів системи протиповітряної 
оборони. Вони характеризуються малими значеннями 
ефективного відображення поверхні та швидкості, що 
робить їх цілями, які важко виявити [1]. Вже сьогодні 
групове застосування ЛП стає серйозним фактором для 
досягнення військової переваги малими затратами.

На сьогоднішній день вже запропоновано багато шля-
хів рішення проблеми щодо протидії ЛП, проте вони не 
враховують питання економічної ситуації і технологічної 
сторони питання. Тому при розробці технічних рішень 
і тактичних прийомів потрібно враховувати можливо-
сті використання існуючих на озброєнні Збройних Сил 
України засобів та часових факторів для розробки нових 
засобів протидії.

Для організації боротьби з цими засобами насампе-
ред необхідно забезпечити їхнє достовірне виявлення. 
Важливою задачею щодо ефективного виявлення ЛП є 
необхідність визначення її координат та траєкторії руху 
з відповідними параметрами, однак для цього  потріб-
ні точні координати просторового розташування даної 
цілі  [1]. Розробка різних методів та способів ідентифі-
кації та визначення координат літаючих платформ є на 
сьогоднішній день актуальним завданням щодо контро-
лю та протидії цим засобам.

АНАЛІЗ ОСТАНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ                             
І ПУБЛІКАЦІЙ
Питанням визначення кінематичних параметрів лі-

таючої платформи (ЛП) із застосуванням зовнішньо-
траєкторних вимірів присвячено численні публікації, як 
вітчизняних, так і закордонних авторів.

У роботі [2] проведений порівняльний аналіз існую-
чих методів визначення координат і швидкості рухомих 
об’єктів за допомогою супутникової навігації та пред-
ставлений дальномірний та псевдодальномірний методи 
навігаційних задач. Проблемним питанням цих методів 
є неоднозначність визначення координат споживача, 
необхідність точної прив’язки показників часу заміру 
та невисока точність у визначенні самих координат при 
високостабільному еталоні частоти, яка приводить до 
додаткових похибок виміру швидкості руху та координат 
цілі.

У роботі [3] запропонований метод визначення коор-
динат об’єктів в прямокутній системі координат шляхом 
візування кутового положення об’єкта навігаційною 
системою з рухомого носія та отримано математичні 
вирази для розрахунку координат об’єкта в системі пря-
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мокутних координат на основі багатократного вимірю-
вання тільки однієї координати курсу, але це не дозволяє 
здійснити багаторазове вимірювання координат на всіх 
точках, що фіксуються, та не дає змоги повністю розкри-
ти всіх можливих варіантів виміру цілі в кожній точці на 
початковому та кінцевому етапах заміру.

У роботі [4] показана методика потрійної трилате-
рації визначення координат місцезнаходження об’єкта 
у прямокутній системі координат, визначення кутових 
координат цілі при побудові систем цілевказіння з ви-
користанням GPS-навігатора. Ця методика не завжди 
забезпечує гарантовану точність визначення просто-
рових координат, необхідну для складання карт вели-
ких масштабів, не дозволяє скорочувати витрати при 
виключенні спотворювань сигналів від супутникової 
навігаційної системи через наявність будь-яких пере-
шкод. При використанні GPS-навігатора при певних 
умовах сигнал може і не доходити або приходити, але 
зі значними затримками або спотворенням. Сигнал GPS 
можуть також спотворити перешкоди, що виникають в 
результаті магнітних бур, або перешкоди від наземних 
джерел радіосигналу.

У роботі [5] пункт спостереження розташований на 
ЛП, а визначення координат наземних об’єктів із геоме-
тричною точністю потребує значного часу для їх прове-
дення. У роботі [6] використано методики визначення 
кінематичних параметрів з використанням еліптичної 
системи координат, що дозволяє отримати дуже прості 
співвідношення між параметрами руху безпілотного лі-
таючого апарату на площині та різницево-дальномірною 
навігаційною інформацією, що отримується на борту від 
двох навігаційних станцій.

У роботах [7] здійснюється визначення математич-
ного опису основних параметрів ЛП в криволінійних 
системах координат, але оскільки закон перетворення 
між криволінійними координатами завжди має нелі-
нійний характер, виникає проблема приведення всіх 
використовуваних у процесі керування величин до 
однієї локальної системи координат, причому, форма 
подання аналітичного зв’язку, отриманого в результаті 
координатних перетворень, повинна забезпечувати 
можливість застосування зазначених співвідношень 
на практиці.

Роботи [8, 9] відображають результати дослідження 
щодо вимірювання кінематичних параметрів визначення 
траєкторій просторових переміщень руху повітряних 
об’єктів із використанням радіолокаційних систем, що 
роблять їх малорухомими та великогабаритними, змен-
шуючи їх мобільність, можливість маневрувати. Для 
створення системи захисту об’єктів від ураження пові-
тряних цілей на початковому етапі необхідно визначити 
кінематичні параметри ЛП як цілі з реалізацією режиму 
супроводження, зокрема на підґрунті проведення вимірів 
зовнішньо-траєкторних параметрів ЛП.

Мета статті полягає у створенні алгоритму визначення 
кінематичних параметрів ЛП – Vкр крейсерської швид-
кості, A1 (xa, ya), B1 (xв, yв) – координат проекції точок, у 
якому здійснюються виміри першого та другого відпо-
відно, xc(t), yc(t), ƶc(t) – координати ЛП, як функції часу 
по її зовнішньо-траєкторним вимірам.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Рішення задачі будемо здійснювати у локальній сис-

темі координат (ЛСК). Початок ЛСК точка О (0,0), спря-
муємо вісь OX на північ вздовж вертикальної лінії сітки 
топографічної карти, а вісь OY перпендикулярно до неї на 
схід. Вісь OƵ спрямуємо перпендикулярно площині  XOY.

В точці P (xp, yp) знаходиться прилад спостереження, 
за допомогою якого будемо спостерігати за ЛП та визна-
чати її зовнішньо-траєкторні параметри, а саме:

Д1 – дальність відстані до ЛП першого заміру;
Д2 – дальність відстані до ЛП другого заміру;
α1 – кут лінії напрямку до ЛП із точки Р у момент 

першого заміру;
α2 – кут лінії напрямку до ЛП із точки Р у момент 

другого заміру;
ɛ – кут між променями Д1, Д2;
t1, t2 – час першого та другого замірів дальності від 

точки Р до ЛП відповідно;
γ1, γ2 – дирекційні кути між напрямом осі OX та від-

різка, що з’єднує точку Р із проекціями точки А та точки 
В на площині XOY відповідно.

На рис. 1 відображено типове розташування ЛП на 
траєкторії польоту відносно ЛСК, що введено.

Прилад спостереження повинен забезпечувати вико-
нання наступних операцій:

–	виявлення та візуальне супроводження ЛП на від-
стані від 2500 до 5000 м у складних погодних умо-
вах (сніг, дощ, туман, тощо) в будь-яку пору року та 
час доби;

–	вимірювання похилої дальності до ЛП та її кутів 
піднесення;

–	вимірювання дирекційного кута та кута між проек
ціями на площині XOY ліній візування двох послі-
довних розташувань ЛП при вимірюванні даль
ності.

У якості приладу спостереження може бути викорис-
таний комбінований прилад спостереження українського 
виробництва ТОВ «Укрспецконсалтинг» ПСК ПС-04 
(рис. 2). Він забезпечує весь необхідний функціонал, 
завдяки оптичному та тепловізійному каналу, лазерному 
далекоміру.

Прилад виявляє цілі на відстані до 10 км у денному 
каналі та до 5 км через тепловізор. Має великий об’єм 
внутрішньої пам’яті, а також можливість спряження із 
комп’ютером по інтерфейсу, що дозволяє інтегрувати 
його у систему автоматизованого управління. Ця власти-
вість дозволяє під’єднати оптичний прилад на загальну 
шину обчислювального пристрою системи визначення 
кінематичних параметрів ЛП [10].

Як показує практика, при застосуванні низьколітаю-
чих платформ процес визначення кінематичних параме-
трів можна розглядати у припущенні, що крейсерська 
швидкість Vкр на кінцевій ділянці траєкторії не зміню-
ється за величиною і напрямком [11, 12].

Обчислення координат ЛП здійснюється у наступному 
порядку (рис. 1).

Величини h1, h2 будуть вираховуватися наступним 
чином:

 ( )1 1 1 1 1 1sin ,h Д f Д= α ≡ α .                    (1)
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Р и с . 1. Геометрична модель типового розташування траєкторії руху ЛП: А, В – точки знаходження ЛП                      
на траєкторії за послідовними замірами, що зроблено оптичним приладом; Д1, Д2 – дальність відстані до  ЛП 

у  відповідності до черговості заміру; h1, h2 – висота руху ЛП у момент відповідних замірів; α1 α2 – лінії 
напрямку до ЛП із точки Р у момент першого та другого замірів; γ1, γ2 – дирекційні кути ЛП у момент першого 

та другого заміру відповідно; ɛ – кут між променями Д1, Д2; r – відстань, яку проходить ЛП на поточний 
момент  часу; Р – точка знаходження приладу спостереження

Р и с . 2. Прилад спостереження комбінований ПСК ПС-04

 ( )2 2 2 2 2 2sin ,h Д f Д= α ≡ α .                  (2)

Якщо, h1> α1, то ЛП знижується, а при h1< h2 – навпа-
ки. Відрізок АВ, який є шляхом, що пройшла ЛП між 
двома замірами, визначається за виразом:

 ( )2 2
1 2 1 2 3 1 22 cos , ,AB Д Д Д Д f Д Д= + − ε ≡ ε .   (3)

 Величину Vкр – крейсерську швидкість руху ЛП по 
траєкторії будемо мати із виразу:

2 2
1 2 1 2

1 2

2 cos
кр

Д Д Д ДABV
t t t

+ − ε
= =
∆ −

,          (4)

де Δt=t2–t1 – час між двома вимірами.
Визначимо положення ЛП на траєкторії у довільний 

момент часу. 
Позначимо через величину r відстань, яку необхід-

но пройти ЛП з моменту t1 до t, у передбаченні, що 
Vкр=Const, тоді
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 ( )
2 2
1 2 1 2

1
2 1

2 cosД Д Д Д
r t t

t t
+ − ε

= −
−

.            (5)

Маючи кути ɤ1, ɤ2, довжини відрізків РТА та РТВ із 
геометричних міркувань вирахуємо:

 1 2cos ; cosa р А в р Вx x РТ x x РТ= − γ = − γ .       (6)

 1 2sin ; sina р А в р Вy y РТ y y РТ= − γ = − γ .       (7)

Враховуючи, що ABA=h1≡ ƶa, BTB= h2≡ ƶв, маємо 
прив’язку до системи координат точок А(xa, ya, ƶa) та 
В(xв, yв, ƶв).

Визначаємо кут θ, що утворює проекцію траєкто-
рії ЛП на площині XOY із віссю OX. Позначимо точки 
В1, С1 на рис. 1, координатами яких є (xв, yв) та (xс, yс) 
відповідно. Тоді наступний вираз є рівнянням проекції 
траєкторії ЛП на площині XOY. Після відповідних пе-
ретворень виразу

 в в

c в c в

x x y y
x x y y
− −

=
− −

                             (8)

маємо 
*y kx в= + ,                                 (9)

де
c в

c в

y y
k

x x
−

=
−

;                              (10)

( )*
в вв y x= − + .                            (11)

Виходячи з даного виразу, отримаємо:

arctan a в

a в

y y
x x

−
=

−
θ .                         (12)

Кут ψ визначаємо наступним чином:

 1sin
h

AB
∆

=ψ .                              (13)

Тоді,
1arcsin

h
AB
∆

=ψ .                           (14)

На відрізку CB=tVкр t обчислюється із моменту друго-
го виміру дальності. Таким чином, координати поточної 
точки C траєкторії ЛП будуть залежати від поточного 
значення часу t, а саме С (x(t), y(t), ƶ(t)).

C1B1 проекції CB на площі XOY C1B1= CBsinψ=Vкрtsinψ. 
Тоді C1B1 на осі OX відповідно проекції OX, а на проекції 
OY C1B1= CBcosθ, тоді

( )
( )

( )

1 1

1 1

c 1 2

sin
cos

z sin

c в

c в

кр

x t x C B
y t y C B

t h h tV

= +
= +

= − −

θ
θ
ψ

.                  (15)

Проте, в якості кінцевого результату необхідно засто-
совувати параметри, що вимірюються приладом спосте-
реження, де:

 

( ) 1 1 2 2
2 2
1 2 1 2

sin sin

2 cos

sin arctan

c в кр

c в

c в

Д Дx t x V t
Д Д Д Д

y y
x x

 − = +
 + − 
 −
 − 

α α

ε
;  (16)

 
( ) 1 1 2 2

2 2
1 2 1 2

sin sin

2 cos

cos arctan

c в кр

c в

c в

Д Д
y t y V t

Д Д Д Д

y y
x x

α α

ε

 − = +
 + − 
 −
 − 

;   (17)

 
( )c 1 1 2 2

1 1 2 2
2 2
1 2 1 2

z sin sin

sin sin

2 cos
кр

t Д Д

Д Д
tV

Д Д Д Д

α α

α α

ε

= − −

 − −
 + − 

.           (18)

Вирази (16) − (18) дають необхідні значення коорди-
нат поточної точки C розташування ЛП на траєкторії у 
поточний час.

Послідовність цих розрахунків передбачатиме струк-
туру математичного апарату з визначенням поточних 
координат, яку буде складати система визначення кіне-
матичних параметрів ЛП. Ця система визначення кіне-
матичних параметрів ЛП буде використовувати електро-
нно-обчислювальні технології, схему роботи системи 
показано на рис. 3.

Система визначення кінематичних параметрів ЛП 
працює наступним чином:

–	 інформація від штабів та інших джерел (управ-
ління штабу, розвідувальних підрозділів розвідки, 
підрозділів аеророзвідки) надходить на прилад 
спостереження і далі у систему відображення ін-
формації і застосовується оператором приладу спо-
стереження;

–	при надходженні даних про наближення ЛП за допо-
могою приладу спостереження  здійснюється вимір 
елементів її траєкторії руху у просторі, а саме: Д1, 
Д2, α1, α2, t1, t2, ɛ, γ1, γ2 та формуються відповідні 
вектори, що складаються із кодів та величин і пе-
редаються відповідно точки Р (xр, yр) на пристрій 
спряження, який перетворює коди величин інфор-
маційного вектору до типорозмірів та надсилає їх 
до обчислювального пристрою, крім того, система 
може розглядати варіант підключення приладу спо-
стереження на загальну шину; 

–	програмне забезпечення здійснює обрахунки 
параметрів ЛП відповідно до визначеного алго-
ритму, для поточних координати цілі xc = xc(t), 
yc = yc(t), ƶc = ƶc(t), проекції координат точок А та 
В, проекції Vкр;

–	пульт управління здійснює управління складовими 
елементами та обробляння інформації про об’єкт 
спостереження.

В подальшому автори планують використати отримані 
результати при синтезі системи виявлення та ураження 
низьколітаючих цілей.

ВИСНОВКИ
Запропонований підхід для визначення кінематичних 

характеристик руху ЛП шляхом застосування зовніш-
ньо-траєкторних вимірів її параметрів (Д1, Д2, α1, α2, t1, 
t2, ɛ, γ1, γ2).

Отримано аналітичні вирази визначення просторових 
координат ЛП xc(t), yc(t), ƶc(t), крейсерської швидкості Vкр 
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1. Блок спостереження 2. Обчислювальний блок

1.1. Прилад 
спостереження

2.2. Пульт управління 2.3. Обчислювально-програмний 
пристрій

Модуль визначення 
Д1, Д2, α1, α2, ɛ, γ1, γ2

Модуль визначення 
t1, t2 

Система відображення 
інформації

Програмний модуль визначення 
величин h1, h2, AB,Vкр, r, θ 

Програмний модуль визначення 
величин xc(t), yc(t), ƶc(t)

Пристрої зберігання 
та опрацювання інформації

Пристрої введення 
інформації

2.1. Пристрій 
спряження

Загальна шина

Р и с . 3. Схема системи визначення кінематичних параметрів ЛП по її зовнішньо-траєкторним вимірам

та координат проекції точок A1 (xa, ya), B1 (xв, yв), у яких 
зроблені два послідовних виміри параметрів ЛП.

Отримані результати будуть використанні для подаль-
ших досліджень щодо нових методів протидії безпілот-
ним літаючим комплексам, у тому числі використання 
інженерних боєприпасів, як засіб ураження низьколіта-
ючих платформ.
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Korolov V.M., Holushko S.L.

A VARIANT OF DETERMINING THE KINEMATIC 
PARAMETERS OF A LOW-FLYING PLATFORM 
BASED ON THE RESULTS OF ITS EXTERNAL 

TRAJECTORY MEASUREMENTS

Various methods are used to determine the spatial 
coordinates of various flying objects. One of these methods 
is to determine the coordinates using trigonometric 
relations with the use of the results of external trajectory 
measurements. According to the measurement results and 
assumptions made, the coordinates of the aircraft platform 
and its motion parameters are determined by solving a 
geometric problem using the developed algorithm. Such an 
approach will ensure the determination of the coordinates, 
speed, direction of movement of the aircraft platform, which 
moves in any direction relative to the selected reference 
system.

The analytical expressions for calculating the current 
coordinates of the aircraft platform in the relative reference 
system and the coordinates of the optical instrument 
measurement points on the projection of the target's 
trajectory are obtained. A geometric model of a typical 
location of the flight platform's trajectory with the points 
of its location on the trajectory and the main parameters 
of the air target's movement is presented. The functions of 
the optical device and a possible variant of its application 
in the form of an existing model of a combined observation 
device are presented. The system for determining kinematic 
parameters based on electronic computing technologies, 
which is based on a computing device with software modules 
for determining values, is schematically presented. The 
principle of operation of the system is briefly described with 
its use in further research on new methods of counteracting 
unmanned aerial vehicles, including the use of engineered 
munitions as a means of defeating low-flying, low-speed 
platforms.

The mathematical model of the algorithm for determining 
the kinematic parameters of an aircraft platform using 
optoelectronic means will be a structural element of the 
system of protection of objects and troops by detecting and 
defeating low-speed, low-flying targets.

Keywords: airborne platform, coordinates, optical device, 
trajectory, air target, external trajectory measurements.
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