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КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОДСИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ТРЕНАЖНЫХ СИСТЕМ  

С ПОВЫШЕННЫМИ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ 
Ю.О. Гунченко, С.В. Ленков, С.А. Шворов, П.А. Шкулипа 

Для сложных ответственных тренажных систем предложено модульную систему электропитания, которая со-
стоит из N идентичных силовых каналов (СК), которые подключены к нескольким источникам первичного электропи-
тания. Получена математическая модель модульного импульсного преобразователя с гранично-разрывным режимом 
функционирования, с учетом неидентичности напряжений питания силовых каналов для основных структур і систем 
управления для контроля технического состояния подсистем электропитания. 

Ключевые слова: тренажная система, тренажер, модульная система электропитания, силовой канал, гранич-
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CONTROL OF THE TECHNICAL STATE OF SUBSYSTEM OF POWER SUPPLY OF DRILLSNG SYSTEMS  

WITH THE PROMOTED TECHNOLOGICAL AND ECONOMIC INDEXES 
Yu.О. Gunchenko, S.V. Lenkov, S.A. Shvorov, P.A. Shkulipa 

The modular system of power supply which consists of N identical power channels which are linked up to some sources of 
initial power supply is offered for complex crucial training systems. The mathematical model of a modular impulsive converter 
with a limited-discontinuous mode of functioning and with considering nonidentical tensions of supply power channels for the 
main structures and control systems is received for control  of the technical state of subsystems of elktropitaniya. 

Keywords: training system, trainer, modular system of power supply, power channel, limited mode, electric parameters. 
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УТОЧНЕНИЕ ЧИСЛОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ЗАКОНОВ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ОШИБОК В ПРОЦЕССЕ ИЗМЕРЕНИЯ КООРДИНАТ  
ПРИ РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНОМ МЕТОДЕ ПАССИВНОЙ ЛОКАЦИИ 

В работе разработан метод уточнения законов распределения ошибок измерения пространственных 
координат самолета, проведена оценка числовых значений параметров законов распределений. Определено, 
что наиболее часто ошибки измерения при разностно-дальномерном методе пассивной радиолокации под-
чиняются закону Шарлье. 

Ключевые слова: пассивная радиолокация, разностно-дальномерный метод, закон распределения ошибки. 
 

Введение 
Постановка проблемы. Одним из актуальных 

теоретических и технических решений обеспечения 
требуемой точности определения координат самолетов 
штурмовой авиации, действующих в условиях широ-
кого применения сил и средств радиоэлектронной 
борьбы, является использование в качестве информа-
ционных подсистем средств пассивной радиолокации.  

Анализ литературы. Анализ точности функ-
ционирования пассивных систем хорошо известен и 
достаточно подробно рассмотрен в [1 – 6]. В этих 
работах вопросы точности рассматриваются в ос-
новном применительно к задаче определения даль-
ности до радиоизлучающих целей в полярной и 
прямоугольной системах координат при разностно-

дальномерном методе пассивной радиолокации. 
Кроме этого, как правило, рассматривается симмет-
ричное расположение приемных пунктов, а закон 
распределения ошибок измерения координат счита-
ется нормальным. Очевидно, что при произвольном 
расположении приемных пунктов относительно на-
правления движения самолета закон распределения 
ошибок измерения координат будет отличаться от 
нормального, что является следствием решения сис-
темы разностных нелинейных уравнений. Поэтому 
целью статьи  является  разработка метода опреде-
ления законов распределения ошибок измерения 
пространственных координат самолета при разност-
но-дальномерном способе пассивной локации, а 
также уточнение числовых значений параметров 
законов этих распределений. 
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Основной материал 
Для получения расчетных значений ошибок 

измерений декартовых координат самолета был ис-
пользован метод статистических испытаний. Про-
грамма для расчета реализована в пакете MAPLE, с 
помощью которой были получены гистограммы 
распределений ошибок определения координат са-
молета в предложенной системе координат с разме-
ром статистической выборки N 500 , который 
обеспечивает необходимую достоверность получен-
ных результатов [7]. Ошибка синхронизации систе-
мы единого времени составляет 0,01 мкс [8]. В этом 
случае среднеквадратическая ошибка (СКО) разно-
сти расстояний составит величину r  4,2 м и бу-
дет одинаковой для всех приемных пунктов, коор-
динаты приемных пунктов неизменны. Ошибка оп-
ределения местоположения измерительного средст-
ва обеспечивается навигационной аппаратурой и 
составляет величину 15 м. При расчетах учитыва-
лось, что высота полета самолета составляет 1000 м, 
а ее другие координаты соответствуют: 

– дальней границе зоны обнаружения (18 км); 
– дальнему рубежу выдачи целеуказания (13 км); 
– дальней границе зоны поражения ракетным 

вооружением (8 км); 
– дальней границе зоны поражения артилле-

рийским вооружением (4 км) 
При определении законов распределения ошибок 

измерения координат на основании полученных в ре-
зультате расчетов гистограмм, были выбраны сле-
дующие теоретические непрерывные распределения с 
возможными значениями на всей числовой оси [9, 10]: 

1. нормальный закон распределения; 
2. двустороннее показательное распределение 

(распределение Лапласа); 
3. распределение Коши; 
4. распределение минимального значения; 
5. распределение максимального значения; 
6. двойное показательное распределение; 
7. логистическое распределение; 
8. распределение Чампернауна; 
9. распределение Шарлье. 
Для определения числовых значений парамет-

ров распределений использовался метод наимень-
ших квадратов с точностью аппроксимации 10-6. В 
качестве критерия согласия при конкретизации вида 
распределения был выбран критерий 2  Пирсона с 
5%-ным уровнем значимости. 

В качестве примера приведем методику опре-
деления вида теоретического распределения путем 
аппроксимации данных гистограммы, полученных 
методом статистических испытаний, для координат 
самолета х=18000 м, у=9000 м, z=1000 м для z-
составляющей.  

На рис. 1 представлена исходная гистограмма, 
описывающая распределение ошибки измерения 
координаты z. 

 
Рис. 1. Исходная гистограмма 

Далее проводится ее нормализация и при по-
мощи метода наименьших квадратов с ошибкой 10-6 
для каждого из представленных выше 9 теоретиче-
ских распределений определяются их параметры.  

После определения числовых значений пара-
метров плотности вероятности для каждого из зако-
нов (рис. 2), может быть определена теоретическая 
плотность вероятности (рис. 3) для каждого из зна-
чений ошибки исходной гистограммы.  

В результате расчетов определено, что ошибки 
измерений координат самолета для выбранного на-
правления подчиняются закону Шарлье. Распреде-
ление Шарлье с плотностью распределения [9]: 
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где   – математическое ожидание;   – стандартное 

отклонение; 1  – асимметрия; 2  – эксцесс;  x  – 
плотность вероятности стандартного нормального 
распределения. Функция распределения имеет вид: 

 
2

1
0

3
2

1 x xF x 1
2 6

x x3 .
24

                      
            

 

 
Рис. 2. Расчетные значения плотности вероятности 

для различных законов распределения (цифры  
соответствует виду распределения) 
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Рис. 3. Расчетная плотность вероятности  

ошибок измерений 

Далее выдвигается гипотеза о том, что ошибка 
распределена по закону Шарлье с заданными пара-
метрами, которая проверяется с помощью критерия 
согласия Пирсона с 5%-ным уровнем значимости. 
Аналогичной проверке подлежат и гипотезы о рас-
пределении ошибок по другим законам.  

С учетом данных рис. 3 может быть рассчитана 
вероятность того, что ошибка попадает в заданный 
интервал для рассчитанного теоретического и нор-
мального законов распределений: 

     P X F F        . 
Расчетные функции распределения для рас-

сматриваемого случая и нормального закона пред-
ставлены на рис. 4 (1 – полученный закон, 2 – нор-
мальный закон распределения). 

 

 
Рис. 4. Теоретическая функция распределения (1) и 
функция распределения для нормального закона (2) 

Из анализа данных приведенных на рис. 4 сле-
дует, что вероятность того, что ошибка измерения 
координаты z, распределенная по закону Шарлье и 
равная 440 м, будет 0,9. При нормальном законе 
распределения такая вероятность может быть дос-
тигнута при ошибке измерения 520 м. 

Задаваясь вероятностью Р=0,9, что соответствует 
вероятности захвата самолета на автосопровождение в 
режиме выдачи автоматического целеуказания при 
отсутствии помех, получим, что точное определение 
закона распределения ошибок измерения координат 
позволяет говорить об уменьшении ошибки целеука-

зания. Это приводит к уменьшению размеров зоны 
поиска и снижению времени реакции комплекса в ус-
ловиях радиоэлектронного подавления. 

Выводы 
Результаты расчетов показывают, что ошибки 

измерения декартовых координат самолета при раз-
ностно-дальномерном методе пассивной локации, 
как правило, подчиняются закону Шарлье. В боль-
шинстве практически важных случаев уточнение 
закона распределения ошибки позволяет повысить 
вероятность захвата самолета за счет выдачи более 
точного целеуказания, что позволяет уменьшить 
размеры зоны поиска и снизить время реакции ком-
плекса, что важно при проведении стрельбы. 
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УТОЧНЕННЯ ЧИСЛОВИХ ЗНАЧЕНЬ ПАРАМЕТРІВ ЗАКОНІВ РОЗПОДІЛІВ ПОМИЛОК В ПРОЦЕСІ ВИМІРУ 

КООРДИНАТ ПРИ РІЗНИЦЕВО-ДАЛЕКОМІРНОМУ МЕТОДІ ПАСИВНОЇ ЛОКАЦІЇ 
Г.В. Ермаков, В.В. Куценко, С.М. Телюков 

У роботі розроблений метод уточнення законів розподілу помилок виміру просторових координат літака, прове-
дена оцінка числових значень параметрів законів розподілів. Визначено, що найчастіше помилки виміру при різницево-
далекомірному методі пасивної радіолокації підкоряються закону Шарлье. 

Ключові слова: пасивна радіолокація, різницево-далекомірний метод, закон розподілу помилки 
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REFINEMENT OF NUMERICAL VALUES OF DISTRIBUTIONS LAWS PARAMETERS OF ERRORS IN COURSE 
OF COORDINATES MEASUREMENT AT DIFFERENCE-DALNOMERNOM THE PASSIVE LOCATION METHOD 

G.V. Ermakov, V.V. Kutsenko, S.N. Telukov 
The method of refinement of law of errors of measurement of space co-ordinates of the airplane is in-process developed, 

the estimation of numerical values of parametres of laws of distributions is spent. It is defined that most often measuring errors 
at difference-dalnomernom a method of passive radiolocation obey the law Sharle. 

Keywords: passive radiolocation, differently-dalnomernyj method, the law of distribution of an error. 


