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В статье представлен квазиоптимальный алгоритм фильтрации координат малоподвижно-
го объекта при их измерении двухпозиционной дальномерной РЛС. Приведены соотношения, 
позволяющие осуществить моделирование указанного процесса измерения координат.
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Проблеме комплексирования радиоустройств и радиосистем в последнее время уделяется 
значительное внимание [1−5], поскольку алгоритмы комплексирования позволяют, как 

правило, улучшить качественные показатели информационно-измерительных систем. В пред-
лагаемой вниманию статье рассматривается возможность построения алгоритма оценивания 
(фильтрации)  координат цели в двухпозиционной активной радиолокационной системе с объ-
единением на уровне единичных замеров.

Пусть имеет место декартова система координат X0Y и соблюдаются все условия, принятые в [6] в 

рамках гауссовского приближения, и система определяет дальности  и  ,

где с – скорость распространения радиоволн, 
τ1 и τ2 – временные задержки зондирующих сигналов в пунктах приёма (рис. 1).
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Рис. 1. Геометрическое представление двухпозиционной РЛС: 
О − малоподвижный объект; ПП1, ПП2 − пункты приема.

Согласно [6] изменения координат объекта О на υ-м интервале можно описать уравнением:

                                                                                                                          (1)

где Ф − матрица перехода; 
В − матрица диффузии; 

 − вектор координат (в данном случае двухкомпонентный: ); 

 − гауссовский случайный вектор с математическим ожиданием  и дисперсией 
, где I − одиночная матрица,  − символ Кронекера.

Матрицы Ф и В в простейшем случае при единичных элементах главной диагонали матри-
цы Ф могут быть записаны в виде [6]:

                                                                                             (2)

С учетом (2) из (1) можно записать выражения для координат объекта на υ-м интервале в 
виде:

                                                                                                                                 (3)

здесь nx и ny − случайные величины с нулевыми математическими ожиданиями и единичными 
дисперсиями (при моделировании на ЭВМ выдаются датчиком случайных чисел);
bx и by − СКО координат, которые полагаем равными, считая, что дисперсии отклонений объек-
та по осям X и Y одинаковы и равны  .

С учетом изложенного апостериорная ковариационная матрица ошибок оценивания будет 
иметь вид:

                                                                                                                              (4)

где Kxy − ковариационный элемент матрицы.
В соответствии с рис. 1 дальности R1 и R2, измеряемые РЛС позиций ПП1 и ПП2, опреде-

ляются выражениями:
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                                                                                                                           (5)

Истинные значения временных задержек τ1 и τ2 на υ-м интервале согласно (5) имеют вид:

                                                                                                             (6)

где с – скорость распространения радиоволн.
В (6) значение базы b подставляется как известное, рассчитанное по результатам геодези-

ческих измерений.
Построим оценку при приёме одного импульса. С учётом ошибки, обусловленной наличи-

ем внутренних шумов приёмных устройств, имеем:

                                                                                                                                (7)

где , − СКО измерений временных задержек;
и − гауссовские случайные величины с нулевыми математическими ожиданиями и еди-

ничными дисперсиями, выдаваемые при моделировании датчиком случайных чисел. Имеется 
в виду, что  и  полагаются некоррелированными, поскольку измерение временных задер-
жек τ1 и τ2 осуществляется разными измерителями. 

Значения ,  либо заданы, либо их можно определить по формулам потенциальной 
точности [7].

Уравнение фильтрации имеет вид [6]:

                                                                                                                        (8)

где                                                                                                           (9)

Здесь:  − вектор первых частных производных первичных параметров по координатам 
цели на υ-м интервале;

 − апостериорная ковариационная матрица ошибок оценивания на υ-м интервале;

, 

где Hq − матрица Фишера, являющаяся обратной ковариационной матрицей для первичных 
параметров и матрицей вторых частных производных логарифма отношения функции правдо-
подобия (ЛОФП) по первичным параметрам;

− транспонированная матрица первых частных производных первичных параметров по 
элементам вектора состояния (координатам цели);
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 − вектор оценок максимального правдоподобия первичных параметров на υ-м интервале;

 − вектор экстраполяционных значений координат на υ-м интервале;

, 

где − апостериорная ковариационная матрица, определяемая на (υ−1) -м интервале, B – 
матрица, определяемая соотношением (2), BT − транспонированная матрица B, согласно (2):

 и                                                                                                      (10)

− матрица Фишера, элементами которой являются вторые производные ЛОФП по коорди-
натам цели:

                                                                                                                                (11)

Согласно [6] матрица  определяется формулой:

                                                                                                                                          (12)

Определим элементы матрицы (12). Из (6) имеем:

                                                               (13)

	 Матрица  может быть определена из (12):
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                                                                                                                                       (14)

Матрица  получается из (7) в виде:

                                                                                                                                  (15)

Обратная ковариационная матрица  может быть найдена из (15) путём вычисления её 
элементов по формуле [8]:

                                                                                                                                             (16)

где  – определитель матрицы Kq;
 − алгебраическое дополнение ki-го элемента матрицы Kq. 
С учетом (16) из (15) получаем:

                                                                                                 (17)

Вектор  определяется из (6), (7):

                                                                                   (18)

Произведение матрицы (17) и вектора (18) даёт вектор:

                                                                                                                (19)

где                                                                                             (20)

Умножив (14) на (20), получаем:

                                                                                                      (21)
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где                                                                                                                       (22)

В (18) следует подставлять экстраполяционные значения координат (апостериорные значе-
ния координат на предыдущем шаге) [6]:

                                                                                                                                                 (23)

которые вычисляются из первого уравнения системы (8).
С учётом (4), для υ –го интервала из первого уравнения системы (8) можно получить:

 или                                                                                                    (24)

                                                                                                                   (25)

где , − определяются из (23);
элементы , ,  определяются следующим образом. 

Во втором уравнении системы (8) согласно [6]:

                                                                                                                                  (26)         

где  − апостериорная ковариационная матрица на (υ−1) –ом интервале; BBT определяется 
из (12). Матрица  записывается аналогично (4), т.е.

                                                                                                                        (27)

Приняв, в первом приближении,  , 

где l1 и l2 − соответственно, малая и большая оси эллипса ошибок [9], из (26) и (27) получаем:

                                                                                                                 (28)

Элементы матрицы в формуле (8), как вторые производные логарифма отношения 
функционала правдоподобия по координатам F, могут быть записаны в виде [6]:

.                                                                                                                               (29)

Для определения компонентов матрицы  воспользуемся соотношением [6]:
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                                                          (30)

где mq – количество первичных параметров (в рассматриваемом случае mq = 2);
qj и qμ  − j-ый и μ-ый первичные параметры;

− вектор оцениваемых координат позиций МРЛС (в рассматриваемом случае компоненты 
этого вектора не оцениваются).

Таким образом, для рассматриваемого случая полагаем  равными:

                                                                                (31)

При подстановке (31) в (30) имеем:

                                                                                       (32)

                                                                                       (33)

                                                                                          (34)

В выражениях (32)−(34):

                                                                                                    (35)

                                                                  (36)      

                                                                                 (37)
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                                                                         (38)              

                                                                (39)          

                                                                                     (40)

                                                                             (41)   

Заключение

В гауссовском приближении получены аналитические выражения, позволяющие сфор-
мировать алгоритм оценивания координат малоподвижной цели (воздушный шар, вертолёт, 
дирижабль) в двухпозиционной дальномерной РЛС, координаты позиции которой известны 
(например, получены геодезическими методами). Алгоритм представлен отношениями (8), (9), 
(23), (27)−(29).
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