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У статті розроблено методику визначення модуля вектора лінійної швидкості рухомого 

джерела радіоелектронного випромінювання пасивною системою радіомоніторингу наземного 
базування. Запропонована методика дозволяє розв’язувати задачу визначення одного з важливих 
параметрів руху об’єктів у просторі. Розглянуто можливість використання ітераційного 
підходу для визначення модуля вектора лінійної швидкості джерела радіоелектронного 
випромінювання. 

 
Постановка проблеми. На теперішній час виконання завдань щодо забезпечення військово-

політичного керівництва країни інформацією, що необхідна для прийняття важливих рішень у сфері 
національної безпеки й оборони, не можливе без використання систем радіомоніторингу різного 
призначення [1]. Такі радіотехнічні системи оцінюють різноманітні параметри джерел радіоелектронного 
випромінювання (ДРВ), велика кількість яких є рухомими повітряними об’єктами. У цьому випадку 
перед системою радіомоніторингу постає завдання визначення динамічних параметрів ДРВ, зокрема, 
його лінійної швидкості.  

Задача визначення модуля вектора лінійної швидкості повітряних об’єктів може бути розв’язана 
методами, що базуються на ефекті Доплера [2]. Слід зазначити, що підходи до реалізації цих методів в 
активних радіотехнічних системах розроблені на достатньому рівні. Проте вимірювання модуля вектора 
лінійної швидкості ДРВ у контексті виконання завдань щодо захисту важливих об’єктів від нападу з 
повітря вимагає застосування для цього пасивних систем радіомоніторингу (ПСР) [3]. При цьому 
залишаються невирішеними деякі питання реалізації методів оцінювання параметрів руху ДРВ у 
просторі ПСР з використанням ефекту Доплера. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі методи визначення модуля вектора лінійної 
швидкості ДРВ ПСР потребують наявності рухомих пунктів прийому [4] та проведення багаторазового 
приймання корисного сигналу [5]. У випадку використання рухомих пунктів прийому потрібно, щоб база 
між пунктами ПСР і вектори їх швидкості були відомими. Якщо такої інформації немає, варто 
передбачати можливість вимірювання зазначених параметрів. Необхідність багаторазового приймання 
корисного сигналу може призводити до появи похибок другого роду. При цьому вказані методи [4, 5] 
оцінки параметрів повітряних об’єктів дозволяють визначати модуль вектора радіальної, а не лінійної 
швидкості ДРВ і тільки на площині, що є недостатнім для ефективного захисту важливих об’єктів від 
повітряного нападу. 

Таким чином, метою статті є вирішення актуального питання розробки методики визначення 
модуля вектора лінійної швидкості рухомого повітряного ДРВ у просторі пасивною системою 
радіомоніторингу наземного базування. 

Викладення основного матеріалу. Нехай ПСР має у своєму складі три пункти прийому наземного 
базування A , B , C . Задамо прямокутну систему координат так, як показано на рисунку 1. 

Координати пунктів ПСР      333222111 ,,,,,,,, zухCzухBzухA  апріорно відомі. У певний момент 
часу одним із відомих методів [4] ця система визначає координати ДРВ  zухM ,,  та вимірює частоти 

321 ,, fff  прийнятих сигналів, що є реалізацією сигналу, що випромінюється або відбивається ДРВ. 
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Необхідно визначити величину модуля вектора лінійної швидкості ДРВ V . 

Через ефект Доплера частоти прийнятих у пунктах ПСР сигналів будуть відрізнятися ( 321 fff  ) і 
можуть бути визначені за формулою:  
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де 0f  – несуча частота сигналу, що випромінює ДРВ; i  – кут між напрямом на і-й пункт ПСР із ДРВ і 
напрямом вектора лінійної швидкості ДРВ; c  – швидкість розповсюдження сигналу. 
Запишемо вираз (1) у формі рівняння: 
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розв’язок якого відносно модуля вектора лінійної швидкості ДРВ подамо у вигляді ітераційного виразу: 

 
 





 




















3

1

2

;
;

cos
1minarg

3
1

maxmin

maxmini

ij
ki

fff
VVV c

V
ffV

k

j


, (3) 

де jV  – плинне значення швидкості, що змінюється в інтервалі  maxmin ;VV ; kf  – плинне значення 
частоти, що змінюється в інтервалі  maxmin ; ff .  

Кути i  можуть бути розраховані відповідно до методики, викладеної в [5].  
Залежно від типу повітряного об’єкта, що є джерелом сигналу, який приймається в пунктах ПСР, 

задається інтервал значень модуля вектора лінійної швидкості ДРВ: 
 maxmin ;VVV  ,  

де maxmin ,VV  – мінімальне і максимальне значення швидкості руху ДРВ, що визначаються відповідно до 
тактико-технічних характеристик аеродинамічного об’єкта, параметри якого оцінюються. 

Інтервал значень частот  maxmin ; fffk   розраховується відносно заданого максимального значення 
швидкості руху ДРВ та виміряного значення частоти прийнятого сигналу за формулами:  

.21
3
1

,21
3
1

3

1

max
max

3

1

max
min















 







 

i
i

i
i

c
Vff

c
Vff

 

 
(4) 

 
(5) 

 
Розроблена методика визначення модуля вектора лінійної швидкості ДРВ може бути модифікована 

для випадку, коли ПСР має п  пунктів прийому корисного сигналу. У цьому випадку вирази (3)–(5) 
відповідно матимуть вигляд: 

М  zyx ,,  
z V


 

у 

х 

А  111 ,, zyx  

В  222 ,, zyx  
С  333 ,, zyx  

1  

Рис. 1. Положення ДРВ відносно пунктів ПСР 
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Висновки. Таким чином, у статті отримано методику оцінювання модуля вектора швидкості ДРВ 
ПСР наземного базування. Зазначимо, що такий недолік ітераційного підходу, як велика кількість 
обчислень та значний час обробки даних, за рахунок великої швидкості дії сучасних обчислювальних 
засобів перестає бути принциповим, і з’являється можливість реалізації запропонованої методики на базі 
цифрових систем обробки інформації. 

Напрямком подальших досліджень слід вважати оцінювання ефективності розробленої у статті 
методики щодо точності та однозначності отриманих у результаті її використання даних. 
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