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Xiilasa. Moqalodo “Isgondor” sinfino daxil olan omoliyyat-taktiki raket komplekslorinin
imkanlarimin niimunosindo onlarin yiiksoksiiratli ballistik hodoflora qars1 yonoldilmosinin osas
xususiyyatlorindon bohs edilir. Bundan olava, kalman siizgoci osasinda ballistik obyektin
koordinatlarinin toyin edilmosinin statistik islonmosi {iglin rekurrent alqoritmin, raketin fozada
voziyyatinin, siirot komponentlorinin vo ballistika omsalinin toyin edilmosi  doqiqliyinin
qiymotlondirilmasi nazordon kegirilmisdir. Tadqiqgat isinin moagsadi radiolokasiya stansiyasi (RLS)
molumatlarinin Kalman siizgaci vasitasilo emalinin, 0 ciimlodon raketin ballistik vo aerodinamik
hadoflors yonoldilmoasinin modellogdirilmoasinin hoyata kegirilmoasidir. Mogsoado nail olmagq iigiin garsiya
qoyulmus vozifalor asagidakilardir: Yer atmosferinds ballistik hodafin agirliq markazinin harokat
tonliyinin toyin edilmosi; radiolokasiya stansiyasinin ballistik hadofi miisayioetmo sohvlorinin
giymotlondirilmasi; ballistik hadafin mohv edilmo ehtimalinin giymatlondirilmasi; idarsolunan zenit
raketinin ballistik hodoflo garsilasma noqtasinin koordinatinin hesabatinin aparilmasi; ballistik hadsfin
mohvedilma ehtimalinin giymotlondirilmasi. Problemlori hall etmok tiglin nozari tohlil, riyazi
modellasdirmo, riyazi statistika todgigat metodlarindan istifado olunur. Todqigat isindo natica olarag:
Kalman siizgocinin radiolokasiya stansiyasinda molumatlarin emali ti¢clin optimal siizgoc oldugu
miloyyon edilmisdir. Ballistika omsali vo hodofin xiisusiyyatlorinin obyektiv giymatlondirilmasi
vasitasilo yalang1 hodaflorin seleksiyast modellogdirilmisdir. Modellogsdirmonin naticalorine asaslanaraq,
aerodinamik hadoflorin tutulmasi zamani 6ziiyonolon basliqla raketin miisayiot vaxtinin 5-7 saniyaya
godor uzadilmasi vo radiolokasiya stansiyasinin hadofi miisayiot edon signal tezliyinin 20 Hs-o godor
artirilmasi toklif olunmusdur.

Acar sozlar: ballistik hodof , aerodinamik hodof, 6ziiyonalon basliq, algoritmik-program tominati,
yerli yer koordinat sistemi, coxmoqsadli radiolokasiya stansiyasi , effektiv oksetdirmo sahasi, miiharrik
qurgusu, doylis basligi

Giris

XXI asrin hava hiicum silahlarinin hazirlanmasinda osas istigamatlordon biri do ballistik va
aerodinamik pilotsuz ugus aparatlarinin hazirlanmasi vo istehsali olmusdur. Bu tendensiya pilotsuz ugus
vasitolarinin istehsali liglin xarclorin ohomiyyatli deracads asagi olmasi ilo slagolondirilir. Bununla
olagadar olaraq, RLS-lor vo onlarin algoritmik-program tominatinin (APT) tokmillosdirilmasi Kimi bir

vazifa ortaya ¢ixir. Ballistik raket (BR) — ugusunun ¢ox hissasini ballistik trayektoriya iizra qot edon,
noazaratsiz horokatds olan bir raketdir.
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Ugus tiglin tolob olunan siirat vo istigamot ballistik raketin miiharrik qurgusuna (MQ) onun
ucusunun aktiv hissasinds ¢atdirilir. MQ 6z isini bitirdikdon sonra raketin faydali yiikii olan doyiis
hissasi u¢us marsrutunun galan hissasinds ballistik trayektoriya tizro harokatini davam etdirir. Ballistik
raketlor ¢oxpillali ola bilar, bu halda, raket tolob olunan siirats gatdigdan sonra islonmis pillalor ayrilir.

Ballistik obyekt koordinatlariin Kalman siizgaci asasinda statistik emaletmo nazariyyasi halo
kegan asrin 60—70-ci illorinds islonib hazirlanmisdir. Lakin matris nisbatlorinin hesablanmasinin
miirakkabliyi alinan alqoritmlarin tam hacmdas real hava hiicumundan miidafis (HHM) sistemlorina daxil
edilmasina imkan vermirdi. Zaman kecdikco hesablama texnikasinin siiratli inkisafi bu ¢atismazligin
aradan galdirilmasina genis imkan yaratdi.

Kalman siizgaci ovvolcodon molum olan dinamik sistemin voziyyst vektorunu rekursiv
giymatlondirmok ti¢iin nazords tutulmusdur, yoni sistemin cari voziyystini hesablamaq tigiin cari
6lgmoani, homginin siizgacin 6ziiniin avvalki vaziyyatini bilmak vacibdir.

Beloliklo, Kalman siizgaci, digor rekursiv siizgaclor kimi, tezlik goriintisiindo deyil, zaman
goriiniisiinds reallasdirilib. Lakin digor oxsar slizgaclordon forqli olarag, Kalman siizgaci, Bayesin sortli
ehtimal diisturuna asaslanarag, yalniz vaziyyetin qiymotlarindan ilo deyil, vaziyyat vektorunun geyri-
miioyyon giymatlorindon (yoni dlgmolorin sohvlori) do yararlanir. Voziyyat vektorunun giymaotloring
asasan ballistik hadafin trayektoriyasi prolongasiya edilir vo idaraolunan zenit raketinin ballistik hadoflo
qarsilasma noqtoesinin koordinatlar1 miioyyon edilir. Idaroolunan zenit raketinin (IZR) hadoflo
goriisiindon bir qodor avval 6ziiydnalon bashiq (OYB) ballistik hodof BH-don oksolunan signali
avtomatik miisayioto gotiiriir vo IZR-nin ballistik hadafs dogru 6ziiydnalmosi prosesi baslayur.

1. Yer atmosferinda ballistik hadafin agirhq markazinin harakatinin tanliyi
Qiymatlor vektoru vo kovariasiya matrisinin prognozlasmas: ii¢iin ballistik hadofin harokot
modelinin ifadasi zaruridir. O, gostarilon differensial tonliklarlo ifads edilir:

R,\? 14
x:—%(%) x—yp?x+ ka+Wxn;
. Ry\? Vo
j=-B(2) 0+R) =y E i+ Wy + Wy @)

2

=B () ey Dk Wt W
burada,

0o — Yer kiirasi sothindoki cazibs qlivvesinin tacili;

Ry — Yer kiirosinin radiusu;

R — ballistik hodofin Yer kiirasinin morkazindon uzaqlasmasi;

p — ballistik hadofin ugus hiindiirliiyiindo atmosferin sixligi;

V — ballistik hodofin siirati;

Wak ,\Wyk , Wy — Koriolis tacilin komponentlori,

Win, Wyn, Wzn, — 6tiiriilan tacilin komponentlari.

Koriolis va &tiirtilma tacillori asagidaki kimi tayin edilir:

W = =05 sin(@) - (7 + Ry) - cos(p) = x-5in());

W, = —0

i - cos(¢) - ((y + Ry) -cos(p) — x- sin(go));

<N

W, = _-Q32/ *Z (2)

Wy = =2+ 02, sin(@) - Z;
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Wy = =2 - 12, cos(p) - Z;

Woe = =2 - {2, - (ycos(¢) — % sin(¢)),

burada,
Qy=7,292115-10-51/c — Yer kiirasinin firlanmasinin bucaq siirati;
Ry = 6371210 m. — Yer kiirasinin radiusur;
¢ — RLS-nin yerlosma enliyidir (YYKS koordinatlarin baslangict).
Ballistika omsali asagidak: diisturla ifads olunur:

S
y=Ce, 3
burada,
Cx — 6n miigavimatinin aerodinamik amsali;
S — Midel sahasi;

m — ballistik obyektin ¢okisidir.

Qiymoatlondirma vektorunun daha doqiq ekstrapolyasiyasinin oldo edilmasi tiglin ballistika
omsalinin (BO) aproksimasiyasini daxil etmok zoruridir. BO Max adadi M-don, hiicum bucagi o Vo
Reynolds adadindan R asilidir:

y=f(M,aR) )

Yuxarida gostarilon asililiga alavas olaraq, ugus trayektoriyasini miioyyon edon ballistika amsals,
doylis basliginin (DB) formasindan, onun qizmasi vo yanmasit zamani BH-nin (vo ya pillosinin)
kiitlasinin doyismosindon asilidir.

Buna gora do ballistika amsalinin 6n miigavimat amsalindan, Midel sahasindon va statistik islomo
alqoritmindo BH-nin (vo ya pilllesinin) kiitlosindon asililigi haqqinda doqiq geydiyyat aparmaq
mogsadouygun deyil, ¢linki BH-nin xiisusiyyatlorinin dogiq miioyyan edilmasi miimkiin deyil. BO
ohamiyyatli doracads Max adadi M-dan asilidir. ©gar hipersas siiratine malik BH (M > 6) ti¢iin bu asililiq
0 gadoar do boyiik deyilsa, sasdon yuxart (1 < M < 6) siiratli BH-lor tigiin bu asililiq mithiim shomiyyot
kosb edir.

BO, sas siiratina qodor (0 < M < 1) siiratlordo ugarkon, Max adadinin artmasi ilo demoak olar Ki,
sabit galir, sonra iso artir. Tokrarlanan (rekurent) alqoritmds Max adodindon asili olarag, iki morhaloda
vy aproksimasiyasi daxil edilir. Birinci marholodo Max adadinin yiiksok giymatlorindo BO 7y, tayin edilir.
Sonra isa BO-nin ekstrapolyasiya olunmus qiymati y, hesablanir.

BO 7. hesablanmasi asagidaki tonlikls apartlir:

Yo =¥*,M > 6 olduqda;

*

— )4 )
yoo - 1+(6—M)2/13’ 1 S M S 1 Olduqda, (5)

*

__r |
Yoo = Toiamsauorsy /0 =M <1oldugda;

2
Yoo = §y* M < 0,75 olduqda.

Burada,

y" — ballistika amsaliin giymoti;

M — y" giymatinin alinmasi1 zamani1 Max adadidir.

Max adadindan va ekstrapolyasiya zamani istifado olunan y. asili olarag, BO-nin aproksimasiyasi
asagidaki tisulla tayin olunur:

¥ =¥ M > 6 0lduqda;
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7 =VYo + Yo(6—M)?/18,1 < M < 6 oldugda; (6)
7 = Yo (1,5 + 3,55 (M — 0,75)),0,75 < M < 6 olduqda;
3
V= > Ve, M < 0,75 olduqda;

Burada,
¥ — BO-nin ekstrapolyasiya olunmus giymatidir.

2. Ballistik hadaflorin asas xarakteristikalari

Totbig sahasine goro BR taktiki (TBR), amaliyyat-taktiki (OTBR) vo orta mosafoli (OMBR)
ballistik raketlora boliiniir. Taktiki vo amaliyyat-taktiki raketlor kigikmasafali raketlora (20-1000 km),
OMBR iso ortamasafali raketlora (1000-5500 km) aiddir. BR-nin ugus siirati 250-5500 m/s haddinda
dayisir.

Digor vacib xassalordan biri do BR effektiv oksetdirmo sahasidir (ESS). EOS — raketin oksetdirici
xuisusiyyatlorini, onun konfiqurasiyasini, materialinin elektrik xassalorini vo raketin dl¢iisiiniin dalga
uzunluguna olan nisbotindon asililigni nozoro alarag, kvadrat metrlorlo ifads olunan bir giymatdir.
Ballistik raketlorin EDS 0,04 — 1 m?haddindo dayisir. “Stels” texnologiyalarinin tatbigi zamani1 BR EDS-
si daha kigik ola bilar [1].

Yiiksoksiiratli ballistik hodoflorin osas xarakteristikalarini “Isgandor” tipli omoliyyat-taktiki raket
kompleksinin xiisusiyyatlorinin niimunasindo aragdiraq. Tuslama tisulundan asili olaraq, hadofdon
dairavi sapmasi 1-30 m arasinda doyisir. Raketin start kiitlasi 3800 kq, ondan 480 kq doyiis hissasi togkil
edir. Raketin uzunlugu 7,2 m, diametri iso 920 mm toskil edir. Ugus trayektoriyasinin baglangic
hissasindan sonra, bu tip raketlorin siirati 2100 m/s gatir. Tasir uzaqligit 50-500 km arasinda olur.
Raketlorin buraxilmasi arasinda interval bir dagiges toskil edir. Kompleks —50°C +50°C temperaturlarda
islomok gabiliyyatini saxlayir [2].

Daoyiis basliglarinin novlari.

Adi tochizatda:

— kontaktsiz partlayan 54 odad galpali doyiis elementli kaset (yerin sathins ¢atmadan tagriban 10
m hiindiirliikds iso diisiir);

— kumulyativ golpali doyiis elementli kaset;

— Ozii tuslanan doyiis elementli kaset;

— hocm-partlayisl tosirli kaset;

— golpali-fugas;

— yandirici-fugas;

— niifuzedici;

— xisusi (niivo).

9M723K1 tipli raket kompleksi bark yanacaqli vo tok pillolidir. Raketin ugus trayektoriyasi
trayektoriyanin baslangic vo son hissolorinde manevr etmoklo kvaziballistikdir. Ucus zamani raket
aerodinamik vo gazodinamik siikanlardan istifado etmoklo idaro olunur. Radiolokasiya goriiniigiiniin
azaldilmas1 (Stels texnologiya) texnologiyalarinin genis totbiqi ilo istehsal olunub: kigik oksetdirmo
sothi, xiisusi ortiiklar, ki¢ikolgiilii ¢ixint1 hissalor va . Ugusun ¢ox hissasi toxminon 50 km hiindiirliikda
bas verir. Raket ugusun son morholosindo 20 g vahid yiiklonmasi ilo intensiv raket sleyhino
manevretmoni hoyata kegiro bilor. Qarisiq tuslama sistemi: inersial — ugusun baslangic vo orta
maoarhalasinda; optik — ugusun son marhalasinds, bununla da xatas1 57 metr toskil edon doqiqlik oldo
edilir. Inersial tuglama sistemi ilo yanasi, GPS/GLONASS-nin istifadesi miimkiindir.

3. Coxmoaqgsadli radiolokasiya stansiyas1 (CRLS) ila ballistik hadafin miisayiot etmasinin
sohvlar modeli.

Sahvlar modeline daxildir:
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— sistematik sshvlar;

— kiiy sohvlari;

— bucaq sshvlori.

Sistematik sohvlor RLS antenasinin iifiiqiin yanlarina geyri-doqiq baglamasi vo RLS qeyri-
saqulilik vericilorinin (dat¢iklorin) geyri-doqiq gostaricilari ilo sortlonir. Homginin sistematik sohvlor
bucaqg koordinatlarina gora:

— bucaq koordinatlari iizra oep~ 2 + 6 daraca/daqigs;

— dekart koordinatlar1 tizra oaxy,z =5 + 10 m;

— kiiy sahvlari asasan signal/kiiy nisbati ilo tayin olunur.

— bucaq koordinatlari tizra:

40 ;¢
Oxpurs = &, p @)
Burada,
A6 @i g — stianin eni;
p — signal/kiiy nisbati;
K » — RLS-nin konstruktiv omsalidir.
Uzaqliga goro:
Ar
o, = 8
kr/p
Burada,

Ar — strobun eni;
kr — RLS-nin uzagliga gors konstruktiv omsalidir.
Dopler siiratine gora:

At

o (©)

oy =

Burada,

Ar — RLS Dopler siizgacinin zolagi,

k. — konstruktiv amsaldir.

Konstruktiv omsallar RLS keyfiyyatini xarakterizo edirlor, amsallarin gostaricilori na qadar ¢ox
olarsa, o gadar keyfiyyatli RLS icra edilor.

Devid Noks Bartonun fikrinco, omsallarin 1,5 gostoricilori oldugca olverislidir. Maksimal
giymatlori ise = 3. Signal/kiily nisbati:

p=km= (10)

Burada,

Km — glic iizra konstruktiv omsal;

R — ballistik hadafa qodor mosafs;

S — effektiv oksetdirmo sahosidir.

BH-nin miisayiosti p > 13 dB zaman1 bas verir. BH-nin modelindo ESS log-normal tosadiifi
prosesin paylanmasi ganuna uygun verilir.

Bucaq sshvlori RLS yerlosdiyi yerdon miisahids edildikds, bucaglara ¢evrilmis BH-nin xotti
olgiilori ilo miioyyanlasdirilir. R masafasinds bucaq sohvloari gostorilon diisturla miiayyan edilacok:

Al

Op = - (11)

Burada,
Al — ballistik hadofin xotti olgtiloridir.
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4. Olecmolarin statistik emah algoritmi

Yuxarida geyd edildiyi kimi, RLS ils 6l¢iilon koordinatlar Kalman siizgacindan istifado edilarok
islonilir. O, sistemin dinamik modelindon, molum qarsiligli idarasetms tosirlori vo optimal vaziyyot
qiymatlarinin amalo golmasi ilo bagl ardicil 6lgmolordon istifads edir. Algoritm iki tokrar moarholodon
ibaratdir: gabagcadan malumatverms va 6l¢gmolords diizalisin edilmasi. Birinci moarhalads vaxtin ndvbati
an1 {iciin ilkin molumat hesablanir. ikinci morholods iso RLS-don golon yeni molumat gabagcadan
verilon molumati doqiqlosdirir.

Problemin xotti formallagma hali {iglin 6l¢ii xatalarinin paylanmasinin normal ganunu va harakatin
daqiq forq tonliklori ilo tokrarlanan alqoritm, kriteriyaya uygun olarag, optimal giymatlori alds etmoya
imkan verir [5]:

m 2

minj = Zk:l o} (12)

Burada,

m — faza vektoru komponentlarin sayz;

o — k-faza vektoru komponentinin giymatlor dispersiyasidir.

Yuxarida geyd edilonlar riyazi olaraq siibut olunmusdur. Belalikla, aydin olur Ki, tapsirigin heg bir
algoritmi Kalman stizgacinin tokrarlanan (rekurent) alqoritmdon daha doaqiq qiymatlori vera bilmaz.

Kalman siizgacinin istiinliiklorino aiddir: tokrarlanma vo optimalliq, avvolcadon olan
molumatlarin istifadesi, ilkin horokat modeli, geyri-borabar 6l¢ii xotalarinin statistik xiisusiyyatlori,
mohdud “yaddas”in toplanmasi, Olg¢iilorin alinmasinin geyri-barabar vaxtt vo onun islomasinin
miimkiinliiyii, biitiin 6lglilor comindan istifads, miiasir RLS torafindon hayata kegirilon dopler siiratinin
Olgiilmasi. Kalman siizgaci faza koordinatlari ilo yanasi, onlarin seleksiya tapsiriglarinin holli vo
qiymatlarinin komplekslosdirilmoasi {iglin istifado olunan dispersiyanin qiymatlorini do hesablayir.
Tokrarlanan algoritmin asas formula asililiglari asagidaki matris miinasibotloridir:

— faza vektoru va onun kovariasiya matrisinin ekstrapolyasiya tonliyi:

D)., =F; D4 F]; (13)

)?i:q)(XL*—l);
— giymatlor vektoru va onun i — vaxt ani {igiin kovariasiya matrisinin hesablanmasi tonliyi:

S; = Dy, H (H;D;i_1H + Q)7
X; =X +S:(Y; — Hi(X)); (14)

Di =D - SiHiDi/i_l’

i/i-1
burada,

I — 6l¢ii vektoru vo algoritm sayinin takt nomrosi;

X —x;,y,z;,%x;,9;,z,y; komponentlari ilo giymatlar vektoru;

X, —algoritmin takt sayia ekstrapolyasiya olunmus giymatlor vektoru;

Y; — X, y, z, ¥ komponentlori ilo 6lgmoalor vektoru;

D; — X giymotlondirmalorin vektorunun kovariasiya matrisi;

S; — ¢oki matrisi;

Q; - Y; dlgmolor vektorunun kovariasiya matrisi;

F; — faza vektorunun evolyusiya matrisi;

H; (X)) — t; vaxtin an1 iigiin gdzlonilon 6l¢ii vektorunun hesablama iisulu;

Dy, , —ekstrapolyasiya olunmus X, vektorunun matrisi;

d(X;_,) — t; vaxtin an1 iigiin X;_; vektorunun ekstrapolyasiya tisulu.
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Diferensial tonliklor ballistika amsalindaki uygunsuzluglar vo doyiis basliginin miimkiin qizmasi
vo yanmasi sababindon ballistik hadoafin horakati ilo doqiq uygunlasa bilmir ki, bu da dinamik xstalara
va yaxud alqoritmin divergensiyasina sabab olur. Bu neqativ naticalorin aradan galdirmasi ti¢iin har bir
Olgmonin alinmasi taktinda siirot komponentinin dispersiyasina vo ballistika omsallaria sabit
komiyyatlar alava olunur. Bu timum qabul edilmis tisul rekurent siizgacin yaddasin1 da mohdudlasdirir.

Rekurent alqoritm, hodofgdstormo, yaxud olgmalarin ilkin emali zamani ballistika amsalinin
giymatlondirmasi magsadilo alinmis faza vektorunun gostaricisi olan yerlosma va siirat giymatlorindan
istifado edir. Faza vektorunun baslangic qiymatlorino uygun olarag, onun kovariasiya matrisinin
baslangic elementlori secilir. i1k kovariasiya D matrisinin qismindo diagonal matrisdon istifada toklif
olunur. Vaziyyat vektoru komponentlorinin dispersiyast kimi, hadofgdstorma giymaotlorinin aprior
dispersiyalar1 vo ya dekart koordinat 6lgmalori, siirot komponentlorinin dispersiyalar1 kimi siirat
komponentlarinin giymotlondirilmasi dispersiyalari, ballistik amsalin dispersiyast Kimi dispersiyasinin
apriori doyari gotirilir. Kigik EOS olan BH miisayioti zamani1 oks olunmus signalin fedingina
(zoiflomo) gora dlgmolar bir neco takt orzinda olmaya bilar. Olgmolori olmayan zaman algoritmin isini
tomin edon dsullarindan biri S; ¢oki matrisin sifirlanmasi sayilir. Koordinatlarin statistik iglonmasinin
algoritmina xota (dayanma) olgmolorinin geydiyyat mexanizminin daxil edilmasi toklif olunur. ©gar
Y; — H;X; uygunsuzluglar vektorunun komponentinin kvadrat: verilmis komponentin dispersiyasmin n
gat giymatlondirilmasindon yiiksokdirsa, onda S; (n amsali modellagsma noticasine gora segilir) ¢oki
matrisinin sifirlanmasi bas verir. Uygunsuzluqglar vektorunun komponentlorinin dispersiyalarinin
giymotlori H; D;_;H] + Q; matrisinin diagonal elementlorini 6ziinds oks etdirir.

5. Ballistik hadafin agirhq markazinin harakatinin prolonqasiyasi.

Horokatin uzun miiddst davamiyyati (ekstrapolyasiya) 1-ci bagliqda avval gostorilmis tonliklardon
istifado etmoklo 4-cii daracali Runge — Kutt metodu ils hayata kegirilir. Sokillords (Sokil 1; 2vo 3) V =
2000 m/san siirati ilo horakat edon BH-nin modellogsmasinin naticalari tagqdim olunmusdur. Sakillards
gostarilir:

— y — ballistika amsalz;

— y* — raketin yonaltmasi ti¢iin istifado olunan BO-nin giymati;

— vs — seleksiya ti¢iin istifads olunan BO-nin qiymati;

— 0, — BO giymatinin orta kvadratik sohvi (OKS);

— porog — seleksiya tigiin istifads olunan hadd gostoarici;

— Ax, Ay, Az —koordinat sohvlarinin giymatlori;

— 0x, 0y, 0z — RLS 6lgmolarin sohvlari;

— 0Oy, 0y, 0, — tokrarlanan siizgaci ilo hesablanmus koordinat sohvlori giymotlorinin orta kvadratik
sapmast;

— Ax, Ay, Az, — siirat vektorunun komponent sahvlarinin giymatlori;

— 0y, 0y, 0, — tokrarlanan alqoritmlo hesablanmus siirat komponentlorinin sohv giymatinin orta
kvadratik sapmasi.
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Sakil 1. Ballistika amsali, onun giymatlari va orta kvadratik sahv
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Sakil 3. Siirat komponentlari giymatlarin sahvlari va onlarin OKS

[

Goriis ani1 Tliglin hodofin harakatinin uzun miiddet davamiyyat dogigliyinin giymatlondirimasi
asagidaki  kimi hoyata kegirildi. Prolongasiya alqoritminin girisine  hodof koordinatlarin
giymatlori x*,y*, z*, hadof koordinatlarimin téramalarinin qiymatlori x*, y*,z* va y* ballistika
omsalinin giymati daxil olurdu. Algoritmin ¢ixisinda 7 vaxti orzinde uzun miiddat tokrarlanan
koordinatlarin, siirot komponentlori vo ballistika omsalinin qiymoti iglonildi. BH-nin daha doqiq
prolongasiya edilmosi tigiin BH koordinatlarinin statistik islonmasi alqoritminds oldugu kimi eyni BH
aproksimasiya alqoritmi istifadoe olunmusdu. Prolongasiya alqoritmindo 4-cii doracali Runge — Kutt
adadi inteqrasiya tisulu istifado olunmusdu. Prolongasiya intervali, har birinds faza vektorunun giymati
hesablamagla, dord barabar hissaya boliiniirdii. Goriis noqtesinde Kalman siizgaci osasinda algoritm
qiymatlorinin prolonqgasiyasi zamani sahvlorin qiymoatlondirilmasi riyazi model iizorindo hoyata
kecirilmigdir. Kalman siizgacindon olds edilon koordinatin giymatlori konstanta ilo miioyyonlogdirilmis
cari vo goriis vaxti arasindaki forqo borabor zamana prolongasiya edilmisdir. Naticads sshvlorin
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prolongasiya zamanindan asililiglar1 aldo olunmusdur. Prolongasiya sshvlarinin davranis xarakterini
asagidaki kimi sorh etmok olar. Yiiksok atmosfer sahasindoki prolongasiya vo siiratin hesablanmasi
sohvlari, gismon do hodafin ballistika amsalinin hoaqiqi giymati ilo apriori arasindaki uygunsuzlugdan
asthidir. Atmosferin six qatlarina daxil oldugdan sonra BO-nin doaqiqlosmasi baslayir, lakin onun
prolongasiya olunmus faza vektoruna tosiri artdigindan, prolongasiya sohvlori do artir. BH-nin
atmosferin daha six gatlarina daxil olmasi ils sohvlor azalir [7].

6. Idaraolunan zenit raketinin ballistik hadafla gériis néqtasinin koordinatinin hesabati

IZR-nin BH ilo qarsilasma ndqtosinin koordinatlarmin hesablanmas iterasiyaetmo metodu ilo
hoyata kegirilir. Bu zaman tasbit edilon zaman vo ndvbati an {i¢iin goriisiin koordinatlar: hesablanir. Bu
isulda hadof va raketin harakatinin prolongasiyasi aparilir vo yeni alinmis naticalar istifads edilir.

Belo hesablamalar zamanin har bir ani tiglin aparilir. Goriis noqtasi 10-20 Hs tezliyi ilo rekursiv
olaraq hesablanir. Bu tezliklo raketdon goriis néqtasine gadar olan mosafs vo ona gatma vaxti yenidon
hesablanir. Goriis noqtasine edilon diizalislordon asili olaraq, ona ¢atmaq {igiin do vaxt korrektos edilir.
Bunun sababi agagidakilardan irali galir:

A= — AxAX+AyAy+AzAzZ (15)

2
Vnisb.

Burada,

Ax, Ay, Az — qarsilasma aninda BH va raket nisbati yerlosmosi koordinatlari;

Ax, Ay, Az — qarsilagsma aninda nisbati siiratinin komponentlaridir.

At qiymati, 7 diisturunun komayi ilo hesablanma zamaninin korrekts edilmasinds istifads olunur.

T=Ty—1 T ATy (16)

Gorilis noqgtasinin hesablanmis koordinatlar1 sabit doyarlor deyil, ¢iinki onlar informasiya
yigildigca daim yenilonir.
Qeyd etmok lazimdir ki, belos diizaliglor otraf miihitin soraitino vo digor amillorlo six baglidir.

7. Ballistik hadafin mahvedilma ehtimalinin giymatlandirilmasi.

IZR déyiis totbigi metodundan asili olmayaragq, funksional effektivliyin osas gostaricisi tok hodofo
bir raket atilan zaman hodofin mohv olunmas: ehtimali olacag. Bir IZR ilo hodofinin mohv edilmasinin
ardicil vaxtda bas veron iki tosadiifi hadisodon ibarot miirokkob hadiso Kimi qiymotlondirilmasi
miimkiindiir. Ilkin tosadiifi hadiso ondan ibaratdir ki, raketin doyiis hissesinin partlamasi h yanilmasi ilo
fazanin mohz bu verilon ndqtesindo bas verib. Bu hadisonin ehtimali atog zamani yaranan tuslama
sohvlori vo sohvlorin idaro edilmasi @(h) ganunu ilo miioyyon olunur. Bu sohvlor, tocriibolordon
gortindityti Kimi, hadofin morkazi ilo tist-listo diisan, dairavi (oy = 07 = ¢) 0lana yaxin bir ganunla paylanur,
0 ciimlodon yayinmalar paylanmasi ehtimalinin sixlig1 Reley ganununa tabe olur:

h2

o(h) = % e 207 (17)

Burada,

o — hadoafdon yaymmanin orta kvadratik giymatidir.

Ikinci tosadiifi hadiso ondan ibarotdir Ki, raketin doyiis hissosinin zerarvurma elementlorinin h
yayinmasi aninda partlayis hadofs zaoror vuracaq. Bu hadisonin ehtimali hadofin mohv edilmasinin sorti
p(h) ganunu ils toyin edilir vo p(h) ganununun bir funksiyadir:

— raketin doyiis hissasinin novii ve xiisusiyyatlarinin;

— radiopartlayicinin parametrlarinin;

— hodofla raketin qarsilagsma sortlorinin (raket vo hadofin siirat vektorunun istigamati vo modulu,
Vo S.)

— hodofin zaifliklorinin.
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Idaroetma vo ydnoltmo Xotalarmin dairavi paylanmast ilo hadafin mohv edilmasinin sorti ganunu
togribi asililigla tesvir olunur.
h2
~RZ 18
p(h) =e 2R3 (18)
Burada,
Ro — hodafin sorti vurulma ehtimali 0,606 olan zaman yayinmanin giymatins adadi baraboar olan
sorti ganunun parametridir.
Miirakkab hadisanin tam ehtimali olacaq:

h h.2<R(2, +0'2> 19
[0¢] [0e] o\ 52 2
W= [ e(Mp(h)dh = [~ — e * R/ dh (19)
Ovozetms ila:
__h%? R§+0?
=5 (Rg +02) (20)
Alinq:
_ _Ro © —t
= RTio? fo et dt, (21)
Notico olaraqg:
_ _R§
"~ RZ+0? (22)

8. ZIR-nin ballistik raketlora tuslamas: xiisusiyyatlori.

[ZR-nin BH-no bazi tuglama xiisusiyyatlorini geyd etmok lazimdir:

1. AH-dan forgli olaraq, kicik ESS sabobindon BH-don oksolunan signalin alinmasinin ¢atinliyi.

2. Atmosferda horokat edon zaman tuslamani ¢atinlogdiran boyiik yiiklonmoalar.

3. Faza vektoru giymatlarinin alinmasinin ¢atinliyi.

4. Zoruri olan kecid kompleslosdirma rejimi ilo RLS vo OYB-dan galon verilonlorin BH-ni tutma
cotinliyi.

5. AH-nin tutulmasi zamani yénoalms vaxtinin kigik olmasi (bu vaxt no godor az olsa yayimma
giymoti do 0 godor artar) BH tutulmast tigiin yonaltmo vaxtinin 1,5 — maksimum 2 saniyys ¢argivasindo
saxlanmasina tovsiyyo olunur.

6. 10 Hs asag gostoricido olan koordinatlarin doyismosi tezliyi. Onun 20 Hs gostoricisine
yiiksoldilmoklo kaskin asagi enmansini tomin edir.

Natico

Moqalada IZR-nin yiiksoksiiratli ballistik hodoflors yonaldilmasinin asas prinsiplorine baxilmis vo
Kalman siizgacinin radiolokasiya stansiyasinda moalumatlarin emali {iglin on uygun siizgac oldugu
mioyyon edilmisdir. RLS molumatlarimin Kalman siizgaci vasitasilo emalinin modellagdirilmasi
aparilmigdir. O climlodon raketin ballistik vo aerodinamik hadaflars yonaldilmasinin modellasdirilmasi
hoyata kegirilmisdir. Natico olaraq avtomatik idaroetmo sisteminin iki masalosina baxilmisdir:

— obyektin trayektoriya parametrlorinin miiayyan edilmasi;

— obyekto dogru IZR-nin yénoldilmasi (tuslanmasi).

Birinci masalonin  holli zamani ballistika omsali vo hadofin xiisusiyyatlorinin obyektiv
giymatlondirilmasi yolu ils yalang1 hadoflorin seleksiyast modellosdirilmisdir.

Modellasdirmanin naticalarine asaslanaraq, aerodinamik hadaflarin tutulmasi zamani 6ziiydnalon
basligla raketin miisayist vaxtinin 5-7 saniyays qodor uzadilmasi vo radiolokasiya stansiyasinin hodofi
miisayiat edon signal tezliyinin 20 Hs-o godoar artirilmasi imkanlarinin nazardon kegirilmasi toklif olunur.
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AHHOTANUA
HageaeHue 3eHUTHBIX YIIPABJIsieMbIX PAKET HA CKOPOCTHbIE 0A/NIMCTHYECKHE LeJIH
Baiipam Uoparumos, Slinuun Ucaes, dabaap Aimes, Axag Ucaes

B cratbe Ha mnpuMepe BO3MOXXHOCTEH OMEPATUBHO-TAKTUYECKUX PAKETHBIX KOMILIEKCOB,
BXOJAUIMX B Kkiacc «Vckanaep», paccMOTpeHbl OCHOBHBIE OCOOEHHOCTM MX HaIpaBJIEHUS IO
BBICOKOCKOPOCTHBIM OayumucTudeckuM 1eisiM. Kpome Toro, ObUTM pacCMOTPEHBI pPEKyppEHTHBIN
QITOPUTM CTaTUCTUYECKON 00pabOTKU ONpe/ieleHHsI KOOPANHAT OAJUIMCTUYECKOT0 0ObEKTa Ha OCHOBE
¢unpTpa Kanmana, oleHKa TOYHOCTH OIpPENETICHUs] TOJIOKEHUS paKeThl B IMPOCTPAHCTBE,
COCTABJISIIOIIUX CKOPOCTH W Oammctuueckoro koddduimenta. Lleapio HayuyHO-HMCCIIETOBATEIHCKON
paboThl sBisieTcs MoAenupoBanre o0padotku nanubix PJIC cpencrBamu unbtpa Kanmana, Briarodas
MOJICIMPOBaHUE 0AJUTMCTHYECKOTO U a3pOIMHAMUYECKOTO HaBEACHUS pakeThl. [[J1s qOCTIKEeHHs 11eTTu
OBUIM TOCTaBJEHBI cleAyromme 3amgauu: OnpeneneHue ypaBHEHHUS ABI)KCHHUS LEHTPA TAKECTH
OaymMcTUYecKOr 1enu B arMocdepe 3emuin; OleHKa MOJIETH OUIMOOK PaauoJIOKAIIMOHHOW CTaHIUU
COTIPOBOXKACHHS OATTMCTUYECKON €M, OIEHKA BEPOSTHOCTU MOpPaKeHHs OalIMCTUYECKOW MeNH;
[IpoBenenue nokIaaa KOOPIAMHATHI MECTA BCTPEUH YIIPaBIIEMON 3€HUTHOW PaKeThl ¢ OaJIITUCTUUECKOM
1enbio; OlleHKa BEPOSTHOCTH MOPAKEHUS OAITUCTHUECKON 1eiu. J{s pemieHus 3a1a4 UCIOIb3YI0TCs
CIIEYIOIIME METOJIbl MCCJIEIOBAaHUS: TEOPETUUYECKUH aHaliu3, MaTeMaTH4YeCKOe MOJIEIHpPOBaHUE,
MaTeMaThyeckas CTaTHCTUKAa. B pe3ynbpTaTe MccienoBaTeNbCKOW padOTHI: ONMpeAeNeHo, 4To (PUIbTp
Kanvana siBrisieTcst onTuMaibHBIM QUIBTPOM JJTsE 00paOOTKHU TaHHBIX HA PAIMOIOKAITMOHHOW CTAHIIUH.
Boe100p 7TOXKHBIX menell MOAETUPOBAJICS MOCPEICTBOM OOBEKTUBHON OIEHKU XapaKTEPUCTUK IENU C
nomomp Oamumctudeckoro kodddumuenta. [lo pesympratam MOAETUPOBAHUS TPEIIATaioCh
YBEJIMYUTh BPEMsl COMPOBOXKACHUS pAKEThl N0 S-7 CEKYHJ W YBEIWYHTh YaCTOTy CHTHaia
paauonokanuonHou crauuu 10 20 '] mpu 3axBaTe adpoAMHAMHYSCKUX TICIICH.

KiroueBble cj10Ba: paauoiOKaIlMOHHAS CTaHIMsS, OalTMCTUYeCKas eib, adpOoAMHAMHUYECKAs
Henb, 3C€HUTHAs YOpaBiseMas pakeTa, CaMOHaBoJsfIIascs OoeBas 4acTb, MPOrPaMMHO-
AITOPUTMHUYECKOE oOOecreueHne, NPOTHUBOBO3AYIIHAS OOOpPOHA, JIOKAlIbHAs MECTHas CHCTEeMa
KOOpJIMHAT, MHOTOIIEJIEBAs PAJAMOJIOKAIMOHHAs CTaHIMsA, J(G(EKTUBHAS TUIOMIATh OTPAXKEHUS,
CpeIHEeKBaIpaTUyecKas OIMOKa, JABUTaTeNbHAs YCTaHOBKA, OAUTHCTUYECKUN KOX(PUIIUEHT, OoeBas
4acTh
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Abstract
Guiding anti-aircraft guided missiles at high-speed ballistic targets
Bayram Ibragimov, Yalchin Isaev, Eldar Aliyev, Ahad Isaev

Using the example of the capabilities of operational-tactical missile systems included in the
Iskander class, the article examines the main features of their direction against high-speed ballistic
targets. In addition, a recurrent algorithm for statistical processing of determining the coordinates of a
ballistic object based on the Kalman filter, an assessment of the accuracy of determining the position of
the missile in space, components of velocity and ballistic coefficient were considered. The purpose of
the research work is to simulate the processing of radar data using the Kalman filter, including the
simulation of ballistic and aerodynamic missile guidance. To achieve the goal, the following tasks were
set: Determination of the equation of motion of the center of gravity of a ballistic target in the Earth's
atmosphere; assessment of the error model of a ballistic target tracking radar; assessing the probability
of hitting a ballistic target; Conducting a report on the coordinates of the meeting point of a guided anti-
aircraft missile with a ballistic target; Estimation of the probability of hitting a ballistic target. To solve
problems, the following research methods are used: theoretical analysis, mathematical modeling,
mathematical statistics. As a result of the research work it was determined that the Kalman filter is the
optimal filter for data processing at a radar station. The selection of decoys was modeled by objectively
assessing target characteristics using a ballistic coefficient. Based on the modeling results, it was
proposed to increase the missile tracking time to 5-7 seconds and increase the frequency of the radar
signal to 20 Hz when capturing aerodynamic targets.

Keywords: ballistic target, aerodynamic target, self-directed warhead, software and algorithmic
support, local coordinate system, multi-purpose radar station, effective reflection area, mean square
error, propulsion system, warhead
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