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Рассматривается задача, возникающая в управлении воздушным движением гражданской авиации. Для 

системы из нескольких обзорных радиолокационных станций (РЛС) требуется идентифицировать 
систематическую ошибку по азимуту, присутствующую в измерениях каждой станции. Наличие такой ошибки 
приводит к смещению наблюдаемого трека.  

Предлагается математическая постановка, сводящаяся к задаче оценивания случайного вектора при условии 
нелинейного уравнения наблюдения. Приведено аналитическое решение в виде плотности апостериорного 
распределения. Практическое применение аналитического решения из-за его сложности затруднено, ввиду чего 
вводится упрощенное решение, использующее вычислительные формулы фильтрации Калмана.  

Алгоритм упрощенного решения опробован на модельных и реальных данных.  
 

Введение 
 

Предполагается, что несколько РЛС осуществляют наблюдение за воздушным судном (ВС), измеряя 
в дискретные моменты времени дальность до него и азимут, по которому оно наблюдается. Условимся, 
что система РЛС такова, что на территории ее действия поверхность Земли можно подменить 
плоскостью (обозначим ее за Π). Результаты измерений – отметки замеров – откладываются на 
плоскости Π от точки, изображающей РЛС на измеренном расстоянии и по измеренному азимуту.  

Измерения РЛС как по дальности, так и по азимуту производятся с ошибками. Ошибки можно 
разделить на систематические и случайные. Случайные ошибки связаны с процессом радиолокации и с 
большой степенью точности имеют нормальный закон распределения с нулевым математическим 
ожиданием. Систематические ошибки связаны с дополнительными погрешностями другой природы. 
Может существовать значительная систематическая ошибка по азимуту. Если в системе РЛС находится 
несколько (больше 2) станций, появляется возможность определения систематических ошибок по 
азимуту, поскольку направления смещения замеров у разных станций различные [1].  

 
Модель наблюдения РЛС   
 

 Обозначим вектор истинного положения ВС на плоскости Π в 
момент времени  за .  it ix

 
Рис. 1. Модель наблюдения РЛС. 
РЛС расположена в точке (0, 0) 

Предполагаем, что в каждый момент  измерения производит 
только одна РЛС, номер которой задается функцией . Считаем, 
что РЛС находится в точке  плоскости Π. Введем символы 

(показаны на рис. 1): ,  – единичные векторы, указывающие 
направление действия ошибки по дальности и по азимуту, 
соответственно;  – истинное расстояние между ВС и РЛС; 
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среднеквадратичное отклонение случайной ошибки по дальности; 

 – среднеквадратичное отклонение случайной ошибки по 
азимуту. Условимся, что среднеквадратичные отклонения случайных 
ошибок разных РЛС одинаковые, при этом систематические ошибки 
по азимуту разные и обозначаются 
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Выпишем уравнение наблюдения:  
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Здесь  – скалярные независимые нормально распределенные величины с нулевым ϕ
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r
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1 Мл. научный сотрудник. 
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математическим ожиданием и единичной дисперсией.  
Введем предположение о равномерном прямолинейном движении ВС. В таком случае положение 

ВС на плоскости Π в момент времени  является линейной функцией начального положения и скорости. 

Обозначим через  вектор-столбец, включающий в себя эти параметры, а также все неизвестные 
систематические ошибки 

it
mRy∈

kλ . Связь между  и  имеет вид  ix y
yAx ii = , (2) 

где  – зависящая только от времени  матрица. Поскольку параметры , ,  зависят от , 
уравнение (1) может быть представлено в виде  
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Здесь ,  – матричные функции переменной ;  содержит случайные величины . )(⋅iC )(⋅iD ix iw ϕ
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r
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Нелинейная фильтрация    
 
Задача сводится к оценке неизвестной случайной величины , значениями которой являются все 
возможные векторы , по результатам измерений при нелинейном уравнении наблюдения (3). 
Предполагается известным априорное распределение , заданное, например, в виде функции плотности 

. Ненормированная плотность  условного распределения по результатам измерений  
выражается [2]:  
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Окончательно плотность условного распределения вычисляется нормировкой выражения (4).  
Формула (4) полностью характеризует условное распределение случайной величины  по 

результатам измерений 
Y

{ }kzz ,,1 K . Однако возникают значительные трудности с ее использованием. 
Рассмотрим вариант упрощения соотношения (4), основанный на замене  на : ix iz
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Приближенная функция ненормированной плотности имеет вид  
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В (6) функции if
~

 являются положительно определенными квадратичными формами . Если 
априорная плотность  имеет нормальное распределение, то и 

y

0ρ ρ′~  будет соответствовать нормально 

распределенной случайной величине kY~  – приближению  по итогам  измерений. Величина Y k kY~  
полностью характеризуется своим математическим ожиданием  и матрицей ковариаций , которые 
могут быть вычислены рекуррентно по следующим формулам (у ,  опущены аргументы):  
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Формулы (7) соответствуют уравнению наблюдения (3), в котором произведена замена (5)  

iiiiii wzDyzCz )()( += .  (8) 
Соотношения (7) совпадают с соотношениями фильтрации Калмана [2], которые могли бы быть 
выписаны для (8), если бы в этом уравнении не было зависимости от  в правой части.  iz
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Программная реализация 
 

Алгоритм (7) реализован в исследовательской программе и показал хорошие результаты при 
проверках на модельных и реальных данных РЛС [1]. На рис. 2 показана выборка из нескольких треков 
РЛС, соответствующих движению одного ВС (хорошо виден трек с большой систематической ошибкой 
по азимуту, далеко отстоящий от остальных). На рис. 3 показаны те же треки после поворота на 
найденную систематическую ошибку по азимуту.  

 

 
 
 

Рис. 2. Исходные треки от трех РЛС  

 
 
 

Рис. 3. Три трека РЛС после обработки  
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