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Рассматривается задача оценивания точности определения параметров относи-
тельного движения двух летательных аппаратов при известных погрешностях 
измерения параметров движения каждого из них. На основе положений теории 
дифференциального исчисления разработана методика получения числовых 
значений характеристик точности расчета параметров относительного движе-
ния двух летательных аппаратов для участка дальнего наведения.  

Ключевые слова: дифференциал, летательный аппарат, наведение, объект, 
параметры движения, характеристики точности, управление, ошибки. 

При решении задач управления движением и навигации двух летательных аппаратов 
(ЛА) (например, в процессе их сближения или стыковки) в зависимости от величины относи-
тельной дальности рассматривают два характерных участка полета: участок дальнего наведе-
ния и участок ближнего наведения (самонаведения) [1]. На любом из этих участков необхо-
димо знать как относительные параметры движения ЛА, так и погрешности определения этих 
параметров. 

На участке ближнего наведения при небольших дальностях расположения ЛА могут  
использоваться головки самонаведения различных типов, которые непосредственно предос-
тавляют информацию об относительных параметрах движения. При этом качество решения 
задач на участке ближнего наведения определяется начальными условиями полета на этом 
участке, которые формируются в процессе дальнего наведения. 

На участке дальнего наведения относительные параметры движения определяются на 
основании информации о параметрах движения каждого ЛА в отдельности. Эта информация 
может быть получена различными способами, в частности с помощью станции сопровожде-
ния, например радиолокационной станции [2]. В процессе полета ЛА, сопровождаемого 
станцией, в системе координат (СК) с с с сO X Y Z , связанной со станцией, в общем случае мо-

жет быть получена информация о шести параметрах его движения: азимуте (β) , угле места 

( ) , наклонной дальности ( )R , скорости изменения азимута (β) , скорости изменения угла 

места ( )  и скорости изменения наклонной дальности ( )R . При сопровождении двух объек-
тов соответственно будет получена информация о параметрах движения как первого ЛА — 

1 1 1 1 1 1β , ε , , β , ε ,R R  , так и второго — 2 2 2 2 2 2β , ε , , β , ε ,R R   (см. рисунок). Значения этих пара-

метров формируются с ошибками 1 1 1 1 1 1β , ε , , β , ε ,d d dR d d dR   и 2 2 2 2 2 2β , ε , , β , ε ,d d dR d d dR   , ко-

торые считаются известными. 
На основе имеющейся информации о параметрах движения каждого из ЛА и погрешно-

стях измерения этих параметров требуется определить характеристики точности расчета па-
раметров относительного движения двух ЛА (первого относительно второго) в системе коор-
динат с с с сO X Y Z    , центр которой совпадает с центром масс второго ЛА, а оси параллельны 
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осям СК с с с сO X Y Z . Определение указанных характеристик точности целесообразно прово-

дить посредством оценивания погрешностей измерения ( 12 12 12 12β , ε , ,d d dR dR ) параметров 

относительного движения двух ЛА.  
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Для решения поставленной задачи определим параметры относительного движения 

двух ЛА: 12 12 12 12β , ε , ,R R . С этой целью рассчитаем декартовы координаты, а также скорости 

изменения этих координат для первого и второго ЛА в СК с с с сO X Y Z :  
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В результате получим выражения для определения декартовых координат относительной 
дальности и их производных: 
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Используя выражения (1)—(4), определим относительную дальность 

 2 2 2
12 12 12 12R x y z   , (5) 

относительную скорость 
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и углы визирования 
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Представим погрешности определения каждого из параметров относительного движе-
ния ЛА в виде полного дифференциала от функции многих переменных и найдем полные 
дифференциалы: 
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где 
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а 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2, , , , , , , , , , ,dx dx dy dy dz dz dx dx dy dy dz dz      — дифференциалы декартовых координат 

и дифференциалы скоростей изменения декартовых координат первого и второго ЛА соот-
ветственно, определяемые согласно следующим выражениям: 
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где 1, 2.i   
Предполагая, что входящие в уравнения дифференциалов (8) ошибки распределяются 

по нормальному закону и корреляция между ними отсутствует, можно оценить среднеквадра-
тические значения ошибок определения параметров относительного движения двух ЛА,  
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базируясь на положениях теории вероятностей о числовых характеристиках функции случай-
ных величин [3, 4]. 

Таким образом, определение характеристик точности расчета параметров относительно-
го движения двух летательных аппаратов для участка дальнего наведения можно представить 
в виде методики, которая состоит в реализации следующих действий. 

1. Расчет декартовых координат 1 1 1 2 2 2( , , , , , )x y z x y z , а также скоростей изменения этих 

координат 1 1 1 2 2 2( , , , , , )x y z x y z    
 
для первого и второго ЛА в СК с с с сO X Y Z  в соответствии с 

выражениями (1)—(3). 
2. Расчет декартовых координат относительной дальности 12 12 12( , , )x y z  двух ЛА и их 

производных 12 12 12( , , )x y z    в СК с с с сO X Y Z     в соответствии с выражениями (4). 

3. Расчет относительной дальности 12( )R , относительной скорости 12( )V  и углов визи-

рования 12 12(β , ε )  в соответствии с выражениями (5)—(7). 

4. Расчет дифференциалов декартовых координат 1 1 1 2 2 2( , , , , , )dx dy dz dx dy dz  и диффе-

ренциалов скоростей изменения декартовых координат 1 1 1 2 2 2( , , , , , )dx dy dz dx dy dz      для перво-

го и второго ЛА в соответствии с выражениями (10). 
5. Расчет дифференциалов разностей декартовых координат 12 12 12( , , )dx dy dz  первого и 

второго ЛА, а также дифференциалов разностей скоростей изменения декартовых координат 

12 12 12( , , )dx dy dz    первого и второго ЛА в соответствии с выражениями (9). 

6. Расчет погрешностей определения параметров относительного движения 

12 12 12 12( β , ε , , )d d dR dV  двух ЛА в соответствии с выражениями (8). 

Пример. Рассмотрим в качестве примера следующий вариант. Значения параметров 

движения первого ЛА: 1β  = 6, 1ε = 0,5, 1R  = 150 км, 1β
 = 0,6 /с, 1ε =0,6 /с, 1R  = 250 м/с. Зна-

чения параметров движения второго ЛА: 2β = 5, 2ε = 2, 2R  = 120 км, 2β
 = 0,6 /с, 2ε = 0,6 /с,  

2R  = 500 м/с. Ошибки сопровождения обоих ЛА одинаковы и составляют: 1βd  = 2βd

 

=11, 

1d  = 2d

 

= 7, 1dR  = 2dR  = 10 м, 1βd   = 2βd 

 

= 1 /с, 1d  = 2d

 

= 1 /с, 1dR  = 2dR  = 1 м/с.  

В этом случае погрешности определения параметров относительного движения двух ЛА со-
ставят: 12βd = 1,1; 12εd  = 0,007; 12dR

 
= 5,1 км, 12dR

 
= 43 м/с. 

Предложенная методика может быть применена при разработке требований к системам 
самонаведения летательных аппаратов. 
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The problem of estimation of the accuracy of determining relative motion parameters of two aircrafts on 

the base of information on the errors in the motion parameters of each of them is considered. Using the theory 
of differential calculus, a method is developed for derivation of numerical characteristics of accuracy of calcu-
lated parameters of relative motion of two aircraft on a plot of far guidance.  
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