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АЛГОРИТМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ОШИБОК РЛС, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ ИСКЛЮЧИТЕЛЬНО ДАННЫЕ 

РАДИОЛОКАЦИОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ

Д.А. БЕДИН, С.А. ГАНЕБНЫЙ, А.Г. ИВАНОВ, С.Г. ПЯТКО, А.А. ФЕДОТОВ

Аннотация. Рассматриваются три подхода к решению проблемы оценки систематических ошибок в изме-
рениях РЛС, полученных из нескольких перекрывающихся областей наблюдения. При этом ни одна из РЛС не 
является эталоном. Систематические ошибки определяются путем обработки измерений РЛС за счет избыточ-
ности в радиолокационных данных. Предложенные методы могут быть использованы в вычислительно-инфор-
мационных комплексах систем управления воздушным движением.

Ключевые слова: радиолокация, систематические ошибки РЛС, алгоритмы оценивания.

Введение
Рассмотрим ситуацию, когда несколько РЛС наблюдают за движением самолета. Каждая 

РЛС дает свой трек. Не всегда эти треки близки между собой. Если они удалены друг от дру-
га, то при восстановлении траектории воздушного судна (ВС) в реальном времени возникают 
существенные трудности. Причиной расхождения треков является наличие систематических 
ошибок радиолокаторов.

Пусть известны данные измерений нескольких РЛС за длительный промежуток времени 
(например, сутки) в большой географической зоне. Поставим задачу об идентификации си-
стематических ошибок РЛС в рассматриваемой зоне по этим данным. В дальнейшем оценки 
ошибок можно использовать при наблюдении за конкретным самолетом в реальном времени.

В статье рассмотрены три подхода к решению задачи идентификации систематических 
ошибок РЛС на основе обработки большого числа данных. Подчеркнем, что мы заранее не 
предполагаем отсутствие систематических ошибок («идеальность») у какого-либо локатора. 
Статья примыкает к исследованиям [1–3], в которых тоже рассматривается задача опреде-
ления систематических ошибок. В указанных работах алгоритм оценивания применяется к 
выборкам данных из достаточно малой области пространства. Предлагаемые в этой статье 
подходы существенно используют данные по всей зоне наблюдения, что позволяет лучше 
идентифицировать пространственную зависимость систематических ошибок.

Работа выполнена сотрудниками Института математики и механики им. Н.Н. Кра сов ского 
Уральского отделения Российской академии наук (ИММ УрО РАН, Екатеринбург) и компании 
ООО «Фирма “Новые информационные технологии в авиации”» (Фирма «НИТА», Санкт-
Петербург). При моделировании использованы реальные данные, получен ные в Мос ков с ком 
и Новосибирском центрах управления воздушным дви же нием (УВД). 

1. Модель наблюдения
Первичные РЛС измеряют два значения, которые характеризуют положение ВС. Первое – 

наклонная дальность r между самолетом и РЛС, второе – азимут α , т. е. угол между направ-
лением от РЛС на север и горизонтальной проекцией луча «РЛС – ВС». Вторичный обзорный 
радиолокатор дополни тельно получа ет высоту h от ВС. Трой ку ( , , )r hα  легко конвертировать 
в геоцентричес кие и географические коор динаты.

Обозначим через m общее чис ло РЛС, наблюдающих само лет A. Рас смотрим процесс 
наблю дения, осуществля емый РЛС с иденти фи ка то ром i (этот символ будет присутствовать 
в индексах соответ ствующих переменных). Пусть x t( )  – вектор реального поло жения ВС 
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в момент t, а r x ti ( ( )) , αi x t( ( ))  – наклонная даль ность от ВС до РЛС i и его азимут. Высоту ВС 
над поверхностью Земли обозначим через h x t( ( )) .

Уравнения наблюдения в случае вторичного радиолокатора имеют вид
 z A t r x t x t w ti

r
i i

r
i
r( , ) ( ( )) ( ( )) ( )= + +∆ ,

 z A t x t x t w ti i i i
α α αα( , ) ( ( )) ( ( )) ( )= + +∆ , i m= −−−1, , (1)

 z A t h x t w th
i
h( , ) ( ( )) ( )= + .

Здесь zi
r , zi

α , zh  – измерения дальности, азимута и высоты для ВС A в момент t. Далее 
символ A будем опускать, если это не приводит к недоразумению. Переменные ∆ i

r , ∆ i
α  обо-

значают систематические ошибки по дальности и азимуту, которые являются неслучайными 
искажениями, зависящими от местоположения x  ВС относительно РЛС i. Кроме того, во всех 
измерительных каналах имеются случайные ошибки. В сис те ме (1) они обозначены через wi

r , 
wi

α , wi
h . В каналах дальности и азимута случайные ошибки имеют адекватное вероятностное 

описание. Математические ожидания величин wi
r , wi

α  равны нулю; известна их матрица ко-
вариации. Для любых различных моментов t1, t2 случайные величины w ti

r ( )1 , w ti
r ( )2 , w ti

α ( )1  и 
w ti

α ( )2  взаимно независимы и не зависят от местоположения x ВС. Ошибки wi
h  в канале вы-

соты имеют малую величину и не оказывают существенного влияния на дальнейшую оценку.
Используя геоцентрическую систему координат, уравнения (1) можно записать в виде
    z A t x t s x t w t x ti i i( , ) ( ) ( ( )) ( , ( ))= + + ,  i m= −−−1, , (2)

где zi – вектор, соответствующий тройке ( , , )z z zi
r

i
hα ; вектор si обозначает сдвиг, описывающий 

влияние систематической ошибки на замеры; вектор wi  – сдвиг, связанный со случайными 
ошибками.

2. Постановка задачи
Если ВС движется через несколько перекрывающихся областей радиолокационного на-

блюдения и каждая РЛС имеет свои систематические ошибки ∆ i
r x( ) , ∆ i x

α ( ) , треки этого ВС 
от различных РЛС будут отличаться друг от друга (рис. 1). В случае когда присутствуют до-
полнительные эталонные измерения, систематические ошибки каждой РЛС можно опреде-
лить сравнением эталонных и радиолокационных данных. Но такую дополнительную внеш-
нюю информацию (например, из системы ADS-B) о траектории ВС не всегда легко получить 
на практике. В данной работе обсуждаются алгоритмы, которые используют только радио-
локационную информацию.

Рис. 1. Треки наблюдения одного ВС тремя РЛС (схема). Слева показаны исходные треки, справа – 
треки после коррекции систематических ошибок ∆ i

α  по азимуту



Определение систематических ошибок может рассматриваться как задача о нахождении 
поправок, которые сводят (сближают) все радиолокационные данные. В качестве вектора 
коррекции для РЛС i можно взять вектор −∧s xi ( ) , где s xi

∧ ( )  – оценка вектора сдвига s xi ( ) . 
Желательно, чтобы сведенные треки одного ВС от различных РЛС выглядели как один трек 
после коррекции сдвигов. Проблема сведения может быть решена, если оценки s xi

∧ ( )  близки 
к истинному значению s xi ( ) , или, что одно и то же, оценки ∧∆ i

r x( ) , ∧∆ i x
α( )  близки к истинным 

значениям ∆ i
r x( ) , ∆ i x

α ( ) . Таким образом, мы пытаемся найти «хорошие» оценки для систе-
матических ошибок.

В алгоритмах разделов 3 и 4, следуя работам [1, 2, 4, 5], полагаем, что функции ∆ i
r x( ) , 

∆ i x
α ( )  (или s xi ( ) ) принадлежат некоторому параметрическому классу функций:

∀ ∈x R3
 ∀ = −−−i m1,  ∆ i

r rx x( ) ( , )= D ϑ , ∆ i x xα α ϑ( ) ( , )= D .

Здесь ϑ  – вектор всех неизвестных параметров модели. В этом случае пытаемся найти 
оценки в том же классе:

∀ ∈x R3  ∀ = −−−i m1,  ∧ ∧
=∆ i

r rx x( ) ( , )D ϑ , ∧ ∧
=∆ i x xα α ϑ( ) ( , )D .

Это приводит к оценке неизвестного параметра ϑ  при помощи некоторого критерия, кото-
рый зависит от качества сведения треков после коррекции посредством оценок ∧∆ i

r x( ) , ∧∆ i x
α( ) . 

Соответствующая процедура обеспечивает малое значение величины математического ожи-
дания E{ }|| ||2

∧
−ϑ ϑ . Следовательно, получаем малые значения величин

E{ }| ( ) ( ) |∧ −∆ ∆i
r

i
rx x 2 , E{ }| ( ) ( ) |∧ −∆ ∆i ix xα α 2 , x R∈ 3 .

Самым простым является вариант, когда неизвестный векторный параметр ϑ  имеет смысл 
постоянных систематических ошибок (по дальности и азимуту) для всех РЛС.

Алгоритм раздела 5 развивает (для случая известной высоты) подход, описанный в [3], 
используя непараметрический метод оценивания без каких-либо предварительно определен-
ных моделей для функций ∆ i

r x( ) , ∆ i x
α ( ) . Оказалось, что в любой небольшой области на-

блюдения замеры позволяют оценить некоторые линейные комбинации «средних» значений 
∆ i
r x( ) , ∆ i x

α ( )  для разных i, причем без каких-либо дополнительных предположений о струк-
туре функций ∆ i

r x( ) , ∆ i x
α ( )  в целом. Количество таких комбинаций на две меньше, чем чис-

ло наблюдаемых радиолокаторами величин. К сожалению, это не дает возможности сделать 
точечную оценку значений ∆ i

r , ∆ i
α  для какой-либо РЛС. Чтобы решить эту проблему, необхо-

дима дополнительная информация о функциях ∆ i
r x( ) , ∆ i x

α ( ) .

3. Параметрический алгоритм оценивания систематических ошибок
Первый алгоритм определения систематических ошибок был разработан на основе па-

раметрического подхода. В этом алгоритме каждая траектория ВС обрабатывается отдель-
но с целью нахождения индивидуальной оценки систематических ошибок (первый этап ал-
горитма). Окончательное поле сдвигов s xi

∧ ( )  вычисляется процедурой усреднения (второй 
этап алгоритма) с использованием индивидуальных оценок, которые были получены ранее. 
Предполагается, что количество ВС и продолжительность их треков достаточны для адекват-
ного усреднения. Кроме того, важно, чтобы пространственный охват треков ВС был доста-
точно велик для уверенности в выводах о структуре функции s xi

∧ ( ) . Также мы предполагаем, 
что моменты измерений точно известны.

Алгоритм может работать с данными наблюдений первичных РЛС без какой-либо инфор-
мации о высоте самолета.

Алгоритмы определения систематических ошибок РЛС, 
использующие исключительно данные радиолокационного наблюдения 77
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3.1. Оценка систематических ошибок одного ВС
Рассматриваются только такие участки траекторий ВС, которые наблюдались двумя или 

более РЛС одновременно. Если часть траектории наблюдалась лишь одной РЛС, эта часть 
удаляется из процесса оценки.

Введем понятие вспомогательного восстановленного трека как кусочно-линейной трех-
мерной кривой, которая приближает истинное движение ВС. Узлы восстановленного трека 
соответствуют заранее фиксированной временно́й сетке. Пусть xk , yk , zk – координаты узла 
в момент k.

В случае когда замер РЛС включает в себя информацию о высоте, поставим ему в соответ-
ствие гипотетическую точку прогнозного положения ВС в трехмерном пространстве. Ее ко-
ординаты зависят от координат РЛС, наклонной дальности, азимута, высоты замера и, кроме 
того, от прогнозных систематических ошибок по азимуту и дальности. Если информация о 
высоте отсутствует (случай первичной РЛС или когда измерение вторичной РЛС не содержит 
достоверное значение высоты), то получаем неопределенность в виде некоторой дуги окруж-
ности в трехмерном пространстве. Расположение дуги зависит от координат РЛС, наклонной 
дальности, азимута замера и от прогнозных систематических ошибок по дальности и азимуту.

Для замера с номером j от РЛС i вычисляем невязку δi j,
2  – квадрат расстояния между не-

определенностью замера (точка в случае известной и дуга в случае неизвестной высоты) и 
точкой восстановленного трека, соответствующей моменту замера. Невязка зависит от дан-
ных замера (наклонной дальности, азимута и, возможно, высоты) и от координат располо-
жения РЛС. Перечисленные величины в процессе оптимизации не варьируются. Кроме того, 
на невязку влияют координаты ( xk , yk , zk ), ( xk+1 , yk+1 , zk+1 ) двух точек восстановленного 
трека и прогнозные систематические ошибки ∆ i

α , ∆ i
r  рассматриваемой РЛС (предполагается, 

что систематические ошибки не зависят от измеренного азимута и наклонной дальности). 
Следовательно,

δ δ α
i j i j i i

r
k k k k k kx y z x y z, , ( , , , , , , , )2 2

1 1 1= + + +∆ ∆ .
Момент k в сетке восстановленного трека определяется по номеру j.
Суммируя все невязки, относящиеся к рассматриваемому ВС, получаем суммарную 

невязку
D i j

ji

= ∑∑ δ ,
2 .

Она зависит от координат всех РЛС, наблюдавших ВС, от систематических ошибок 
этих РЛС, от координат точек восстановленного трека и данных всех замеров по этому ВС. 
Координаты точек восстановленного трека и прогнозные систематические ошибки РЛС рас-
сматриваются в качестве независимых переменных, которые можно варьировать:

D D x y z x y zr r= ( , , , , , , , , , , , , )∆ ∆ ∆ ∆1 2 1 2 1 1 1 2 2 2
α α

   .
Таким образом, проблема сводится к задаче минимизации функции многих переменных:

D x y z x y zr r( , , , , , , , , , , , , ) min∆ ∆ ∆ ∆1 2 1 2 1 1 1 2 2 2
α α

   → .
Решая задачу минимизации, получаем значения координат вершин восстановленного тре-

ка. Одновременно реализуем реконструкцию некоей «средней» траектории ВС и находим 
предполагаемые систематические ошибки, которые наилучшим образом соответствуют пара-
метрам задачи (данным замеров и координатам РЛС).

Для минимизации функции многих переменных использован метод Хука – Дживса [6] 
с небольшими изменениями.

На начальном этапе исследований предполагалось, что систематическая ошибка по даль-
ности отсутствует, а систематическая ошибка по азимуту для каждой РЛС есть величина, 
которая не зависит от измеряемого азимута и наклонной дальности. Но применение такой 



модели для обработки реальных данных во многих случаях давало неудовлетворительные 
результаты. А именно, эмпирическая дисперсия систематической ошибки, найденная для раз-
личных ВС, часто была большой. Попутно было замечено, что существует корреляция си-
стематической ошибки со средним азимутом РЛС-трека. Все это привело к предположению 
о зависимости систематической ошибки по азимуту от измеренного азимута. В программ-
ном обеспечении были реализованы кусочно-линейная и тригонометрическая зависимости 
систематических ошибок от измеренного азимута. Кроме того, в программе была учтена 
относительная систематическая ошибка по дальности. Такая ошибка считается постоянной 
и индивидуальной для каждой РЛС. Пример результатов работы алгоритма для одного ВС 
представлен на рис. 2.

Рис. 2. Пример восстановления систематической ошибки по азимуту для одного ВС – кусочно-
линейная зависимость систематической ошибки по азимуту от азимута замера

3.2. Статистическая обработка треков многих ВС
По многим причинам результаты обработки треков только для одного ВС не могут быть 

использованы для других ВС. В частности, область азимутальных замеров одного ВС не 
обязана совпадать с аналогичной областью замеров других судов. Тем не менее можно по-
строить общую усредненную картину систематических ошибок РЛС в зоне наблюдения на 
основе обработки больших объемов данных по воздушному движению в рассматриваемой 
зоне в течение достаточно большого промежутка времени (от нескольких часов до целых су-
ток). Такие результаты не будут содержать недостатков обработки данных только одного ВС. 
Пример средней зависимости систематической ошибки по азимуту от азимута замера показан 
на рис. 3.

Рис. 3. Пример зависимости систематической ошибки в азимутальных измерениях для одной РЛС 
на основе обработки измерений многих ВС по многим РЛС в Московской зоне
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На рис. 3 центральная линия – усредненная оценка систематической погрешности; серые 
крайние линии соответствуют минимуму и максимуму индивидуальных оценок систематиче-
ской ошибки.

Используя статистическую обработку, получаем зависимости систематической ошибки по 
дальности и систематической ошибки по азимуту как от дальности, так и от азимута. Такие 
зависимости можно представить в виде векторного поля (рис. 4). Они могут быть использо-
ваны для коррекции радио локацион ных измерений по дальности и азимуту.

Рис. 4. Зависимость систематической ошибки для одной РЛС, представленная в виде 
векторного поля сдвигов замеров 

На рис. 4 зависимость получена путем обработки данных от нескольких РЛС и многих 
ВС в Новосибирской зоне. Толщина стрелки соответствует количеству замеров вблизи рас-
сматриваемого места.

4. Геометрический подход к определению систематических ошибок РЛС
В этом разделе будем считать, что РЛС, которые участвуют в наблюдении зоны УВД, име-

ют неизвестные, но постоянные систематические ошибки по азимуту и дальности. Ошибка 
по дальности предполагается аддитивной и не зависящей от дальности замера.

Рассмотрим две РЛС с перекрывающимися зонами наблюдения. Геометрическое расхож-
дение замеров этих РЛС за счет систематических ошибок (без учета случайных ошибок) за-
висит от положения замера и образует векторное поле в пространстве замеров. Назовем такое 
поле разностным полем ошибок рассматриваемых РЛС. 

По векторному разностному полю пары РЛС, для которых точно известно их местополо-
жение, можно найти значения постоянных систематических ошибок по азимуту и дальности 
для обеих РЛС. Такая задача легко решается численно путем минимизации суммы квадратов 
разностей между модельными расхождениями (которые были получены выбором постоян-
ных систематических ошибок по азимуту и дальности) и расхождениями, рассчитанными на 
основе входных данных (фактические несоответствия). При условии что положения РЛС не 
совпадают, решение такой задачи единственно. Для сведе́ния треков от большого числа РЛС 
используется одна равномерная сетка по географическим координатам.

Процедура вычисления систематических ошибок по азимуту и дальности может быть лег-
ко расширена на случай трех и более РЛС, если известны соответствующие попарные оценки 
геометрического расхождения.

В изложенной схеме расчета оценки постоянных систематических ошибок РЛС по азиму-
ту и дальности наиболее сложной операцией является получение входной информации о гео-
метрическом расхождении замеров от двух РЛС. На практике, если рассматривать  небольшую 



географическую область, имеем (как правило) замеры с разной точностью и, кроме того, 
поступающие от соответствующих РЛС с различной частотой в разные моменты времени. 
Период поступления замеров от обзорных РЛС может достигать 20 с.

Для небольшой области с центром в точке с географическими координатами ( , )φ λ  систе-
матические ошибки ∆ i

r  и ∆ i
α  РЛС с номером i примерно соответствуют постоянному вектору 

сдвига si i
r

i( , , , )φ λ α∆ ∆  в плоскости местного горизонта. Вектор si имеет следующее описание:

s
ri i

r
i

i i

i i

i
r

i i
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cos sin
sin cos
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α α
α α
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Здесь ri , αi  – средние дальность и азимут центра области относительно РЛС с номером i.
Обозначим разностный вектор между двумя векторами сдвига для РЛС i и p через

d s sip i
r

i p
r

p i i
r

i p p
r

p( , , , , , ) ( , , , ) ( , , , )φ λ φ λ φ λα α α α∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆= − .

Опираясь на реальные замеры, найдем разностный вектор dip
~ ( , )φ λ , который характери-

зует расхождение между замерами РЛС i и p в рассматриваемой небольшой области. Чтобы 
определить вектор dip

~ ( , )φ λ , используем все треки совокупности A ВС, которые находились 
в рассматриваемой области в течение некоторого интервала времени. Каждый из двух фраг-
ментов этих треков берется как геометрическая фигура (составленная из набора кусочно-ли-
нейных сегментов) в проекции на плоскость местного горизонта. Вертикальные координаты 
различных РЛС-треков от одного ВС имеют близкие значения, потому что высота выдается 
самим ВС. Разностный век тор dip

~ ( , )φ λ  рассчитывается путем наложения таких фигур с ми-
нимизацией взаимного суммарного расстояния Rip ( , )φ λ  между кусочно-линейными сегмен-
тами треков (рис. 5). Суммарное значение Rip ( , )φ λ  складывается из расстояний δ( ( ))z ti k  от 
замеров РЛС i до ломаной с вершинами в замерах РЛС p и из расстояний δ( ( ))z tp l , просчи-
танных наоборот – от замеров РЛС p к ломаной, связанной с замерами РЛС i :

  R z A t z A tip i k
i

A t
p l

p

Ak
i

( , ) ( ( , ))
{ }

( ( , ))|| || || ||
, ,

φ λ δ δ= +
∈ ∈
∑ 2 2

Α Α {{ }tlp
∑ . (3)

Здесь tk
i , tl

p  – моменты замеров РЛС i и p. Отметим, что в расчетах по формуле (3) время 
замеров не используется. Поэтому полученная оценка геометрического расхож де ния треков 
РЛС i и p не зависит от возможных ошибок времени в замерах РЛС.

Рис. 5. Расчет суммарного расстояния Rip ( , )φ λ  путем наложения фигур треков двух РЛС

Если указанные разностные векторы определены для некоторой совокупности { }πn  не-
больших областей πn , то можно оценить постоянные систематические ошибки всех РЛС, 
минимизируя следующий критерий:
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В некоторых случаях процедура наложения дает высокий уровень ошибок (даже если име-
ем большое количество замеров); например, если траектории всех ВС – параллельные пря-
мые. Таким образом, в каждой небольшой геометрической области πn  необходимо наличие 
отрезков движения с различными направлениями. Кроме того, треки не должны иметь форму 
набора концентрических дуг.

Были разработаны специальные программы, которые позволяют автоматизировать опи-
санную вычислительную схему, в том числе выбор геометрических областей πn, для правиль-
ного расчета векторов невязки по парам РЛС. Тесты программного обеспечения показали ста-
бильные результаты, особенно для зон с высокой интенсивностью движения. В таких случаях 
разностное векторное поле расхождений РЛС оказывается наиболее представительным.

В качестве иллюстрации приведем результаты расчетов по Новосибирской зоне УВД. 
На основе данных непрерывного (в течение 8 часов) наблюдения было рассчитано расхож-
дение замеров РЛС на некоторой сетке географических координат. Подходящие поправки по 
азимуту и дальности были вычислены для каждой РЛС с помощью описанной выше процеду-
ры оптимизации. На рис. 6 для одной пары РЛС с близкими позициями расположения пред-
ставлены: исходные поправки (а), остаточные смещения (б) после учета только азимутальных 
поправок и остаточные смещения (в) после учета поправок по азимуту и дальности. Близкое 
расположение выбрано для того, чтобы было легче интерпретировать характер разностных 
векторов.

а) б) в)
Рис. 6. Результаты расчетов разностного векторного поля для пары РЛС в Новосибирской зоне УВД: 

а) начальные разностные векторы; б) остаточные смещения после учета азимутальных поправок; 
в) остаточные смещения после учета азимутальных поправок и поправок по дальности

5. Алгоритм определения систематических ошибок 
при непараметрическом оценивании
На сегодняшний день основной метод для определения радиолокационных систематиче-

ских ошибок ∆ i
r  и ∆ i

α  состоит в параметрическом оценивании [1, 2, 4, 5]. При таком под-
ходе структура (или, иначе, модель) функций ∆ i

r x( ) , ∆ i x
α ( )  задана заранее. Например, мож-

но предположить, что систематические ошибки имеют вид ∆ i
r x( ) ≡ 0 , ∆ ∆i ixα α( ) *≡ = const . 

Алгоритм параметрического оценивания в этом случае находит неизвестные константы ∆ i
α* .

Предположения о структуре могут быть более сложными, но при параметрическом под-
ходе они приводят к формулам вида
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с предварительно заданными функциями f xiq
r ( ) , f xiq

α ( )  (здесь P ir ( ) , P iα ( )  – количество функ-
ций). Дальнейшие оценки связаны с определением неизвестных констант ai

rq , ai
qα . Функции 

f xiq
r ( ) , f xiq

α ( ) , как правило, выбираются на основе инженерных представлений о проблеме. 
Эффективность любого параметрического алгоритма оценки сильно зависит от этого выбора, 
который может оказаться неудачным.

Алгоритмы, описанные в предыдущих разделах, использовали параметрическое 
оценивание.

Для задачи оценивания систематических ошибок РЛС модель, в которой предполага-
лось, что ∆ i

r x( ) ≡ 0 , ∆ ∆i ixα α( ) *≡ = const , показала несовместимость с реальными данными. 
Индивидуальные оценки ∆ i

α* , получен ные в экспериментах для различных ВС, сильно отли-
чались друг от друга. Вариация индивидуальных результатов более чем в 10 раз превышала 
уровень, который может быть объяснен влиянием случайных ошибок.

На рис. 7 представ лены отдельные результаты для семи траекторий; каждая инди ви дуаль-
ная оценка по мечена толстой гори зонталь ной полос кой, а «усы» (вер ти каль ные отрез ки) по-
ка зы вают уро вень средне квадра тич ного откло не ния, умножен ный на 3.

Рис. 7. Результаты определения систематических ошибок для индивидуальных траекторий

В качестве альтерна тивы попытаемся оценить систе ма тичес кие ошибки без исполь зования 
фиксирован ной модели.

Все данные РЛС делятся на измерения индивидуальных траекторий ВС. Траектория со-
держит несколько треков от различных РЛС. Произведем предварительное сглаживание 
каждого трека. Эта процедура может быть сделана многими способами, например методом 
восстановления траектории ВС [7]. В дальнейшем будем рассматривать только сглаженные 
измерения. В сглаженных замерах уровень случайных ошибок достаточно мал. Поэтому пре-
небрегаем влиянием таких ошибок. Этот факт соответствует установке значений wi

r , wi
α , wi

h , 
wi  равными нулю в формулах (1), (2).

Рассмотрим группу Z t( )  сглаженных замеров одного ВС от нескольких РЛС в некоторый 
момент t . На практике реальные замеры от различных РЛС приходят в различные моменты; 
но после процедуры сглаживания можно ввести новые замеры, созданные на основе исход-
ных, но определенные на общем множестве моментов времени.

Обратим внимание, что нам ничего не известно о структуре функций ∆ i
r x( ) , ∆ i x

α ( ) , за 
исключением того, что они имеют ограниченные значения. Таким образом, истинное положе-
ние x(t ) ВС в момент t можно произвольно разместить около группы замеров Z (t ). Построим 
набор всех версий систематических ошибок, которые соответствуют имеющимся данным 
(т. е. группе одномоментных замеров) и тому, что вектор x(t ) является одним и тем же для раз-
личных РЛС. Назовем такой набор множеством неопределенности систе ма ти ческих ошибок 
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для данной группы измерений и обозна чим его через F (Z (t )). Наиболее наглядно и просто это 
может быть сделано в геоцентри чес кой системе координат для геометрических сдви гов s xi ( ) . 
Рисунок 8 пока зы вает некоторую группу из четырех замеров и один из возможных вариантов 
сдвигов, обусловленных сис те ма ти чес ки ми ошибками.

Рис. 8. Вариант сдвигов, обусловленных систематическими ошибками, в соответствии 
с группой Z одномоментных замеров

В ходе анализа было замечено, что группы Z (t ) замеров для различных моментов t  похожи 
друг на друга, если они имеют близкие географические позиции. Группы изменяют свою кон-
фигурацию довольно медленно вдоль любого трека ВС. Это позволяет рассматривать новое 
множество неопределенности для систематических ошибок, которое связано не с конкретной 
группой замеров, а с характерным расположением замеров разных РЛС друг относительно 
друга вблизи данной точки пространства. Такие наборы могут быть получены усреднением 
всех множеств неопределенности F (Z (t )) в небольшой геометрической области πn  около по-
зиции xn . Обозначим множество неопределенности в точке xn через F(xn ).

Задавая сетку {xn } пространственных положений, построим множество F(xn ) в каждой 
точке xn . Совокупность таких множеств для всех xn  описывает все возможные варианты си-
стематических ошибок РЛС, хорошо согласованные с исходными данными (входными за-
мерами). Подчеркнем, что построение множеств F(xn ) не использует какую-либо модель 
систематических ошибок и не связано с априорными предположениями о струк туре их за-
висимости от xn . Используются только уравнения наблюдения (1), основанные на самой про-
стой и общей информации.

Заметим, что система, описываемая уравнениями (1) или (2), не является полностью наблю-
даемой по отношению к неизвестной позиции x(t) ВС и всем переменным ∆ i

r x t( ( )) , ∆ i x t
α ( ( )) . 

Этот факт лежит в основе природы множества неопределенности F xn( ) . Невозможно дать 
точные оценки ∧∆ i

r
nx( )  и ∧∆ i nx

α( )  истинных величин ∆ i
r

nx( )  и ∆ i nx
α ( )  в точке xn . Мы можем 

найти только значения 2 2mn −  (где mn  – количество РЛС, наблюдающих в точке xn ) линейно 
независимых линейных комбинаций компонент составного вектора

f x x x x xn
r

n n m
r

n m n( ) ( ), ( ), , ( ), ( )=  ∆ ∆ ∆ ∆
Τ

1 1
α α

 .
Множество неопределенности F xn( )  в некоторой позиции xn  взаимно однозначно связа-

но с оценкой 
∧
h xn( )  величин C x f xn n( ) ( ) , где C xn( )  – матрица, с помощью которой выражают-

ся все линейные комбинации ∆ i
r

nx( )  и ∆ i nx
α ( ) , поддающиеся оценке. Матрица C xn( )  зависит 

от позиции xn  и совокупности наблюдающих РЛС. Наша оценка минимизирует значение ма-
тематического ожидания

E{ }|| ( ) ( ) ( ) ||
∧

−h x C x f xn n n
2

в классе линейных оценок для каждой позиции xn.



Используя множества неопределенности F xn( ) , построим (тем или иным спосо бом) одно-
значную оценку систематических ошибок ∆ i

r
nx( )  и ∆ i nx

α ( )  на сетке { }xn . Если выбрать зна-
чения ∆ i

r
nx( )  и ∆ i nx

α ( )  из множества F xn( ) , то мы можем быть уверены в их хорошей совме-
стимости с данными замеров. В точках, отличных от узлов сетки, систематические ошибки 
рассчитываются интерполяцией.

Истинные однозначные функции систематических ошибок ∆ i
r x( )  и ∆ i x

α ( )  неизвестны. Но 
можно сделать естественные предположения об их функциональных свойствах. Например, 
разумно потребовать близость функций ∆ i

r x( )  и ∆ i x
α ( )  к некоторым константам в большин-

стве точек сетки { }xn . Могут быть и другие предположения, имеющие инженерный смысл.
Наиболее естественным предположением является требование малого изменения функ-

ций ∆ i
r x( )  и ∆ i x

α ( )  по отношению к пространственному положению x. Такое требование 
подтверждается малым изменением конфигурации групп Z t( )  замеров вдоль треков и может 
быть реализовано с помощью функционала

J f
x x

f x f x

x x
n n

n n

n n

( ( ))
,

( ) ( )

|| ||

|| ||
⋅ =

∈

−

−
−−−−−−−−−−∑

1 2

1 2

1 2

2

2

χ
−−−−−−−− ,

имеющего смысл среднего (по точкам сетки {xn }) квадрата константы Липшица функции 
f ( )⋅  (множество χ  состоит из пар близких друг к другу точек xn1

, xn2
 позиций сетки {xn }). 

Неизвестные истинные функции ∆ i
r x( )  и ∆ i x

α ( )  близки к функциям, которые должны давать 
небольшие значения такого функционала.

Разработан алгоритм, позволяющий построить функции ∧∆ i
r x( )  и ∧∆ i x

α( ) , которые, с одной 
стороны, обеспечивают минимум функционала, с другой стороны, значения ∧∆ i

r
nx( )  и ∧∆ i nx

α( )  
принадлежат множеству неопределенности F(xn ).

На рис. 9 представлено решение для систематической ошибки ∧∆ i x
α( )  РЛС «Кемерово». 

Оценка получена с помощью алгоритма данного раздела. Яркость заливки на рисунке соот-
ветствует значению (в градусах) величины систематической ошибки. Расположение РЛС от-
мечено крестиком. Маленькие кружки соответствуют сетке { }xn , используемой в алгоритме.

Рис. 9. Азимутальная систематическая ошибка ∧∆ i x
α( )  для РЛС «Кемерово»
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Заключение
В работе описаны три метода определения систематических ошибок РЛС. Методы ис-

пользуют только радиолокационную информацию без привлечения информации от каких-
либо дополнительных источников (например, от ADS-B). Первый алгоритм базируется на 
параметрической оценке и потраекторной обработке данных. Второй алгоритм не требует 
точных сведений о моментах замеров и стабилен при временны́х задержках в информа цион-
ных каналах. Третий алгоритм не предполагает предписанную структуру систематических 
ошибок (если они рассматриваются как функции местоположения ВС). Все алгоритмы про-
тестированы как на модельных, так и на реальных радиолокационных данных.

Авторы выражают благодарность за внимание к работе заведующему сектором 
Института математики и механики им. Н.Н. Красовского Уральского отделения Российской 
академии наук Пацко Валерию Семеновичу. 
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ALGORITHMS FOR ESTIMATION OF RADAR SYSTEMATIC ERRORS 
ON THE BASIS OF RADAR OBSERVATION DATA ONLY

Bedin D.A., Ganebny S.A., Ivanov A.G., Pyatko S.G., Fedotov A.A.

Abstract. Three approaches are considered to solve the problem of estimation of systematic errors in the radar 
measurements obtained from several overlapping observation areas. Neither of the radars is supposed as the reference. 
Systematic errors are determined by means of the radar measurement processing at the cost of radar data redundancy. 
The methods proposed here can be used in data-processing facilities of air traffic control systems.

Keywords: radar observation, radar systematic errors, estimation algorithms.
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