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при забезпеченні необхідного рівня одержаних знань, 
навичок та уміння особливо для процесу прийняття 
відповідних рішень. Створення інтегрованої СППРН 
дозволить використовувати моделі, алгоритми і про-
грамне забезпечення СППР, що розроблені та скороти-
ти затрати порівняно з затратами на створення двох 
окремих систем. 
Наданий підхід створює умови проведення наукових 

досліджень за двома напрямками. 
Перший напрямок – дослідження, що пов'язані з ви-

значенням методики створення інтегрованої системи 
підтримки прийняття рішень та навчання. 
Другий – дослідження, які пов'язані з визначенням 

методів та методик створення або оптимізації компоне-

нтів такої системи, зокрема загальної системи управ-
ління моделями (СУМ). 
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тем:Монографія. – К.: Вид-во Європ. ун-ту, 2008. – 263 с. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ ТОЧКОВОГО ДЖЕРЕЛА РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ 

ПО КРИВИЗНІ ЙОГО ХВИЛЬОВОГО ФРОНТУ 
 
Розглянуто методологію визначення координат точкового джерела радіовипромінювання (ДРВ) по кривизні фро-

нту його електромагнітної хвилі (ЕМХ) на основі нового інформаційного параметра подвійної різниці (різниці різниць) 
фаз між трьома елементами приймальної антенної решітки (АР).  

In the article the methodology of determination of a point source of the radio emission (RE) by curve of the front of its elec-
tromagnetic wave (EMW) on the basis of new informat ion parametre of a double difference (difference of  differences) phases 
between three elements of a receiving antenna aeria l (AA) is considered. 

 
Постановка задачі і аналіз відомих публікацій. У сучас-

них радіотехнічних системах (РТС), як і раніше, актуаль-
ним завданням є пошук нових і поліпшення існуючих ме-
тодів визначення місця розташування (ВМР) джерел 
радіовипромінювання сигналів. Серед даних методів 
ВМР у РТС, особливо в радіолокаційних (РЛС) і радіона-
вігаційних (РНС) системах найбільш широке використан-
ня знайшли кутомірний (пеленгаційний), далекомірний, 
кутомірно-далекомірний, різницево-далекомірний і фазо-
вий методи [1-3]. Разом з тим у роботі [4] відзначено про 
можливості використання такого фізичного явища як 
кривизна фронту ЕМХ для підвищення якісних показників 
РТС (роздільна здатність по дальності, точність визна-
чення координат об'єкта й т.д.) без вказівки математич-
них співвідношень для визначення координат, зокрема, 
дальності до ДРВ й пеленга на нього. У роботі авторів [5] 
була зроблена спроба розв'язання цього завдання й 
отримано наближене співвідношення, що зв'язує кривиз-
ну фронту ЕМХ ДРВ з дальністю до нього.  

Мета статті. Метою даної роботи є більш поглибле-
ний аналіз даного зв'язку й розгляд особливостей ВМР 
ДРВ для різних співвідношень між розмірами бази АР, 
дальності й довжини хвилі на основі точних і наближе-

них математичних співвідношень для обчислення да-
льності й пеленга ДРВ й оцінкою їхньої точності. 

Основна частина. Як і в [5] розглянемо розріджену 
АР, що складається в загальному випадку з N ідентич-
них елементів, розташованих на одній осі й на неодна-
кових відстанях (базах) Li, один від одного, що дозволяє 
усунути неоднозначність фазових відліків. З метою 
спрощення аналізу візьмемо спочатку N=3 і L=const, що 
є найпростішою з антенних систем, яка дозволяє вра-
хувати кривизну фронту ЕМХ у горизонтальній площині 
[6]. Джерело випромінювання (точка S) вважаємо роз-
ташованим на деякому пеленгу β в одній площині з АР, 
як показано на рис.1.  
Відзначимо, що подібного роду завдання вже вирі-

шено [1] за допомогою різницево-далекомірного методу 
для ВМР повітряного об'єкта за допомогою трьох жорс-
тко синхронізованих по випромінюванню опорних стан-
цій, бази яких щодо центральної станції повинні бути 
орієнтовані під кутом одна до одної. Однак у даному 
випадку визначаються координати рухомого джерела з 
довільним сигналом трьома приймачами, що перебу-
вають на одній лінії, і тому пропонований метод ВМР 
можна вважати різновидом різницево-далекомірного.
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Триелементна конфігурація АР дозволяє ввести но-
вий інформаційний параметр подвійну різницю фаз 
[5, 7] ∆∆ϕ , котрий, як буде показано нижче, по-перше, 
пов'язаний з дальністю до джерела випромінювання, 
що закладена в кривизні фронту ЕМХ, і, по-друге, до-
зволяє розширити діапазон однозначного вимірювання 
координат фазовими методами. Для цього знайдемо 
різницю між різницями фаз сигналів другої (А2, А3) і 
першої (А1, А2) антенних пар або навпаки 

2 1∆∆ϕ = ∆ϕ − ∆ϕ , (1) 

де 1 2,∆ϕ ∆ϕ – різниці фаз сигналів в першій (А1, А2)і дру-
гій (А2, А3) антенних парах відповідно. 
У свою чергу, на підставі рис.1. можна показати, що 

2 2
1 2 sinβd L d Ld= + − , (2)  

2 2
2 2 sinβd L d Ld= + + , (3) 

1 1d d d∆ = − , (4) 

2 2d d d∆ = − ,  (5) 

2 21
1

2π 2π
2 sinβ

λ λ

d
d L d Ld

∆  ∆ϕ = = − + − 
 

, (6) 

2 22
2

2π 2π
2 sinβ

λ λ

d
L d Ld d

∆  ∆ϕ = = + + − 
 

 ,       (7) 

де 1d∆ , 2d∆ – різниці ходу променів між першим і дру-
гим та другим і третім елементами АР. 
Перетворимо рівняння (6) і (7) у такий спосіб 

( )
22

2 2
12

4π 2π
2 sinβ

λλ

d
L d Ld

 + − = − ∆ϕ 
 

, (8) 

( )
22

2 2
22

4π 2π
2 sinβ

λλ

d
L d Ld

 + + = + ∆ϕ 
 

.  (9) 

Розкриваючи дужки й складаючи разом рівняння (8) 
і (9), одержимо 

( ) ( ) ( )
2 2

2 2
1 2 1 22

8π 4π
λλ

L d= ∆ϕ + ∆ϕ − ∆ϕ − ∆ϕ . 

З урахуванням виразу (1) остаточно одержимо, що 
дальність до ДРВ 

( )2 2 2 2 2
1 28π λ

4πλ

L
d

− ∆ϕ + ∆ϕ
=

∆∆ϕ
. (10) 

З іншого боку, віднімаючи з рівняння (9) рівняння 
(8) маємо 

2 22

2 12

16π 2π 2
sinβ

λλ

d d
Ld

π   = + ∆ϕ − − ∆ϕ   λ   
.     (11) 

Розкриваючи дужки, одержимо ще одну формулу 
для обчислення дальності 

( )
( )( )

2
1 2

1 2

λ

4π 4π sinβ λ
d

L

∆∆ϕ ⋅ ∆ϕ + ∆ϕ
=

− ∆ϕ + ∆ϕ
. (12) 

У свою чергу, виходячи з виразів (1), (4), (5), можна 
записати 

( ) ( )2 1 1 2
2π 2π

2
λ λ

d d d d d∆∆ϕ = ∆ − ∆ = + − . (13) 

Оскільки в РТС у реальних умовах L d<< , то роз-
кладаючи вираз (2) і (3) у ряд Тейлора по ступенях L d  
й обмежуючись першими трьома членами цього роз-
кладання, одержимо, що 

( )
2

2
1 sinβ cosβ

2
L

d d L
d

≈ − + ,  (14) 

( )
2

2
2 sinβ cosβ

2
L

d d L
d

≈ + + .  (15) 

Тоді підставляючи вирази (14) і (15) у вираз (13) маємо 

( )
2

22π
cosβ

λ

L
d

∆∆ϕ ≈ . (16) 

Звідки видно, що шукана дальність до джерела ви-
промінювання при L d<<  складе 

( )2
cosβ2π

λ

L
d ≈

∆∆ϕ
, (17) 

тобто збігається з наближеним виразом, отриманим в [5]. 
Для знаходження пеленга джерела порівняємо між 

собою рівняння (10) і (12). Тоді 

( )

( )( )
2 2 2

1 2 1 2

2 2 2 2 2
1 1

λ 8π 2λ
β arcsin

4π 8π λ

L

L L

  ∆ϕ + ∆ϕ − ∆ϕ ∆ϕ  =  
− ∆ϕ + ∆ϕ 

 

.      (18) 

З іншого боку, дорівнюючи рівняння (10) і (17) одер-
жимо, що при L d<<  справедлива наступна формула 
для обчислення пеленга 

( )2 2 2 2 2
1 28π λ1

β arccos
2π 2

L

L

 − ∆ϕ + ∆ϕ ≈  
 
 

         (19) 

Крім того, на підставі формул (6) і (7), а також (14) і 
(15) можна записати, що 

( )
2

2
1

2π
sinβ cosβ

λ 2
L

L
d

 
∆ϕ ≈ − 

 
 

, (20) 

( )
2

2
2

2π
sinβ cosβ

λ 2
L

L
d

 
∆ϕ ≈ + 

 
 

.  (21) 

Тоді, складаючи формули (20) і (21), одержимо, що 

1 2
4π sinβ

λ

L∆ϕ + ∆ϕ ≈ . (22) 

Звідси одержимо ще одну наближену формулу для 
визначення пеленга, справедливу при L d<<  

( )1 2
λ

β arcsin
4πL

 ≈ ∆ϕ + ∆ϕ 
 

. (23) 

Отримані співвідношення впорядкуємо відповідно в 
таблицях №1 й №2. 

 

 
Таблиця  1 .  Формули для визначення дальності до ДРВ 

Формула для обчис-
лення дальності 
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Таблиця  2 .  Формули для визначення пеленга ДРВ 
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При будь-яких співвідношеннях між  L і d При L d<<  

 
Нижче наведені деякі результати моделювання по 

наближених співвідношеннях. Зокрема, на рис. 2 наве-
дені графіки залежності дальності до ДРВ від різниці 
різниць фаз ∆∆ϕ  при β = 0˚ для трьох значень частоти 

джерела радіовипромінювання при базі АР 1L = м, а на 
рис. 3 для трьох значень бази АР на частоті 3f =  ГГц. 

На рис. 4 показані графіки залежності дальності до 
джерела радіовипромінювання від його частоти при 
базі АР 1L =  м і β = 0˚ для трьох різних значень ∆∆ϕ , а 
на рис. 5 для трьох різних значень бази АР при 

90∆∆ϕ = o  і β =0˚. 
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Рис. 4 Рис. 5 
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На рис. 6 показані графіки залежності дальності до 
джерела радіовипромінювання від значення бази АР 
для трьох різних значень ∆∆ϕ  при частоті 3f =  ГГц і β 

= 0˚, а на рис. 7 для трьох різних значень частоти при 

22,5∆∆ϕ = o  і β = 0˚. 
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Проведемо аналіз похибок визначення дальності  
Проведемо аналіз похибок визначення дальності й 

пеленга ДРВ.  

Похибка визначення пеленга, обумовлена застосу-
ванням наближеної формули (23) при L d<<  (методич-
на похибка) на підставі (6), (7) дорівнюватиме 

 

( ) ( )2 2

1
2 sin 1 2 sin 1

arcsin
2χ

  χ + χ β + + χ − χ β +  δβ = β −
      

 (24) 

де 
L
d

χ =  – відношення бази АР до дальності до ДРВ. 

На рис.8 показані криві, побудовані згідно (24) для 
різних значень β. Як видно з рис.8 зі зменшенням даль-
ності до ДРВ (збільшення β ) методична похибка зрос-
тає, оскільки починає сильніше проявлятися кривизна 
фронту ЕМХ. 
Проведемо оцінку похибки визначення пеленга ДРВ, 

що обумовлена похибкою визначення параметрів різ-
ниць фаз 1∆ϕ  і 2∆ϕ  у фазометрах (апаратурна похиб-

ка), котра для сучасних промислових зразків становить 

δ 2 ...3ϕ = o o ( / 60π  ) [8]. 
Апаратурна похибка визначення пеленга фазовим ме-

тодом при L d<<  по формулі (23) при непрямих вимірах 
різниць фаз 1∆ϕ  і 2∆ϕ  у фазометрах згідно [9] дорівнює 

( ) ( )

2 2
2 2

2 1 2
1 2

δβ δ δ
d d   ∂ ∂= ϕ + ϕ      ∂ ∆ϕ ∂ ∆ϕ   

 (25) 

 
 

 
 
 

 

Рис. 8 Рис. 9 

 
Запишемо відношення частинних похідних під коре-

нем у вигляді 

( ) ( ) ( )22 2 21 2
1 2

λ

16π λ

d d

L

∂ ∂= =
∂ ∆ϕ ∂ ∆ϕ − ∆ϕ + ∆ϕ

. 

Тоді з урахуванням виразу (22), а також приймаючи, 
що δ δ π1 2 60ϕ = ϕ = , остаточно одержимо 

2
λ 2

δβ
240 cosβL

=   (26) 
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На рис.9 показані графіки залежності, побудовані з 
урахуванням (26) для різних значень бази L, що вираже-
на в долях довжин хвиль λ, де λ = 0.1 м. Пеленг АР ле-

жить в межах 0 090 β 90− ≤ ≤  і згідно із рис. 9 видно, що 
при збільшені розміру бази L, точність його визначення 
зростає. Крім того, із зростанням β апаратурна похибка 

збільшується, а при β 90→ o  видно, що 2δβ → ∞ . 

Сумарна систематична похибка визначення пеленгу 
згідно [8] складає 

1 2δβ = δβ + δβ   (27) 

Методична похибка визначення дальності, обумов-
лена застосуванням наближеної формули при L d<<  
на підставі (10), (17), (23) буде дорівнювати  

 

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

1

8π λ 2π cosβ λ
δ

4 λ λ 8π

L L
d

− ∆ϕ + ∆ϕ
= − = ∆∆ϕ

π ∆∆ϕ
  (28) 

З (28) видно, що при збільшенні довжини хвилі λ і 
∆∆ϕ  (зменшенні дальності до ДРВ) методична похибка 
визначення дальності зростає, оскільки  значно прояв-
ляється кривизна хвильового фронту ЕМХ і збільшуєть-
ся співвідношення L d . 
Оскільки згідно (17) для обчислення дальності до ДРВ 

необхідно спочатку визначити пеленг β, то апаратурна по-

хибка визначення дальності буде залежати від апаратурної 
похибки визначення пеленга, описуваної виразом (26).  
Тоді апаратурна похибка визначення дальності при  

L d<< , що зумовлена похибкою визначення парамет-
рів різниць фаз 1∆ϕ  і 2∆ϕ  у фазометрах і пеленга β 

складатиме 

( ) ( ) ( )
2 2 2
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Одержимо, що 

( ) ( )4 222

2 2

π cos λsinβ2π
δ

λ∆∆ 1800 7200

L
d

L

β
= +

ϕ
 (29а) 

Оскільки другий доданок під коренем багато менше 
першого, то можна записати 

( )22

2
2π cosβ

δ
30λ 30 2

L
d d

π≈ =
∆∆ϕ

  (30) 

З виразу (30) видно, що чим більше дальність до 
ДРВ (менше ∆∆ϕ ), тим більше апаратурна похибка її 
визначення. 
Тоді, згідно [9] сумарна систематична похибка ви-

значення дальності дорівнюватиме 

 

( )22

1 2
2 cos

δ
8 30

L
d d d

π βλ= δ + δ = ∆∆ϕ +
π λ∆∆ϕ

  (31) 

 
 
 

Рис. 10 

 
 

 
 

На рис. 10 показані графіки залежності сумарної по-
хибки визначення дальності від ∆∆ϕ  для різних зна-
чень бази АР, вираженої в частках довжин хвиль λ, де λ 

= 0.1 м для випадку, коли 0β = o .  

З рис. 10 видно, що зі зменшенням ∆∆ϕ  (збільшен-
ням дальності до ДРВ), основний внесок у сумарну сис-
тематичну похибку визначення дальності обумовлений 

апаратурною похибкою, а при великих значеннях ∆∆ϕ  
(малій дальності до ДРВ) – методичною похибкою. 
З порівняння рис. 8-10 видно, що при дотриманні 

умови L d<<  зі збільшенням бази L точність визначен-
ня пеленга зростає, а точність виміру дальності з при-
чини росту апаратурної похибки – зменшується. 
Аналогічно, наведені вище співвідношення будуть 

справедливі й при розташуванні АР у вертикальній пло-
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щині, але з урахуванням відбиття від земної поверхні, 
наприклад, за допомогою методів, викладених в [10]. 
Висновки. Таким чином, з розглянутого вище можна 

зробити наступні висновки: 
1) кривизну фронту ЕМХ при заданій геометрії АР  
2) можна охарактеризуватизначенням параметра 

різниці різниць фаз ∆∆ϕ , підходи до визначення якого 
викладені авторами в [11];  

3) наведені вище формули для ВМР ДРВ пов'язані із 
кривизною фронту ЕМХ; 

4) застосування фазового методу ВМР ДРВ по кри-
визні фронту ЕМХ обмежуються похибками обчислення 
дальності й пеленга ДРВ, а також особливостями по-
ширення радіохвиль у необхідному діапазоні;  

5) похибки обчислення дальності більшою мірою 
проявляються при збільшенні бази АР і дальності до 
ДРВ, похибки обчислення пеленга – проявляються 
при збільшенні пеленга й зменшенні бази АР; обидві 
похибки залежать від похибки виміру фазових зсувів у 
фазометрах; 

6) для ДРВ, що рухаються, введення нового інфор-
маційного параметра різниці різниць фаз дозволяє та-
кож визначити значення нормальної складової його 
миттєвого вектора швидкості за допомогою наступного 
співвідношення 

'
3 cos

2n
L

V
∆ϕ β

=
∆∆ϕ

, 

де '
3∆ϕ  – похідна різниці фаз між сигналами першої і 

третьої антен;  

7) отримані результати можуть бути використані при 
розробці апаратури радіонавігаційних і радіолокаційних 
систем, багатопозиційних систем і систем рознесеного 
прийому, а також у системах дискримінації заважаючих 
сигналів [12]. 
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ДЕЯКІ МЕТОДИ ПРИСКОРЕННЯ РОЗВИТКУ ПРИХОВАНИХ ТА ПОТЕНЦІЙНИХ 

ДЕФЕКТІВ В ЗАДАЧАХ ФОРСОВАНИХ ВИПРОБУВАНЬ ЕЛЕМЕНТІВ РЕЗО 
 
Розглянуто декілька методів прискорення розвитку прихованих та потенційних дефектів в задачах форсованих 

випробувань елементів РЕЗО. 
In the article some methods of acceleration of deve lopment of the latent and potential defects in the missions of forced tests 

of REZO-elements are considered. 
 
Вступ та постановка задачі. Відомо, що основна ідея 

прискорення процесів розвитку потенційних дефектів 
базується на тому факті, що швидкість їх розвитку ви-
являється істотно різноманітною при різноманітних по 
своїй фізичній природі інтенсивності і тривалості деста-
білізуючих впливів. Вибір фізичної природи впливів, що 
прискорюють, може бути зроблено на підставі резуль-
татів аналізу взаємозв'язків між можливими фізичними і 
фізико-хімічними процесами та явищами, зовнішніми 
умовами їх розвитку з урахуванням специфіки конкрет-
них типів і класів елементів РЕЗО. Дослідженнями до-
ведено, що термо- та електромагнітні чинники вплива-
ють на кінетичні закономірності розвитку практично усіх 
можливих процесів та явищ і тому можуть розглядатися 
як найбільш прийнятні впливи, що прискорюють. Однак 
з цього не варто робити висновок про те, що зазначені 
засоби інтенсифікації фізичних (фізико-хімічних) проце-
сів – єдині, тому що в ряді випадків, наприклад, механі-
чні або радіаційні чинники надаються не меньш ефек-
тивними з погляду прискорення розвитку потенційних 
дефектів. Термо- і електромагнітні чинники, крім універ-
сальності їхнього характеру, найдоступніши і тому на 
сьогодні одержали найбільшого поширення.    

В попередній статті авторів [1] було запропонувано 
інтегральний критерій для об'єктивної оцінки ступеня 
досконалості технологічного процесу виготовлення мік-
росхем у вигляді співвідношення: 

T
C

P
K

α
=

α
,  (12) 

де Тα  – кут нахилу прямої, що описує в полулогариф-

мічному масштабі теоретичну залежність розглянутого 
параметра від температури; Рα  – кут нахилу прямої, 
що описує в полулогарифмічному масштабі реальну 
залежність розглянутого параметра від температури. 
Чим ближче К до одиниці, тим більш досконала 

конструкція елемента і технологічні процеси його виго-
товлення. Шляхом нескладних розрахунків отримані 
результати можуть бути поширені на інші класи елеме-
нтів. Таким чином, при виборі впливів, що прискорюють, 
необхідні всебічні дослідження теоретичного і експери-
ментального характеру для кожного класу елементів. 
Стаття, що пропонується є її органічним продовжен-

ням і в неї поставлено за мету дослідження методів 
прискорення розвитку прихованих і потенційних дефек-
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