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Статья посвящена оценке качества фильтрации выходных данных в охранной одно-
позиционной системе. Обоснована актуальность проблемы и предложен подход к опи-
санию оценки качества фильтрации. Приведено геометрическое построение охранной 
однопозиционной системы, её математическое описание и модель в виде марковской по-
следовательности, описывающей движение объекта наблюдения. Для заданной системы 
даны соотношения, позволяющие определить оценки параметров радиосигналов, а также 
результаты оценивания выходных данных α - β фильтром, фильтром Винера и фильтром 
Калмана. Описано определение критерия качества процесса фильтрации, параметры мо-
делирования системы и результаты моделирования. Предложенный критерий качества 
фильтрации включает выборочное среднее, исправленную выборочную дисперсию и ис-
правленное выборочное среднеквадратическое отклонение ошибок и расстояния меж-
ду истинными и оцененными значениями координат объекта наблюдения. Установлено, 
что качество фильтрации улучшается с увеличением отношения сигнал/шум и ширины 
спектра зондирующего сигнала. Показана  наибольшая эффективность фильтра Калмана 
среди перечисленных выше.

Ключевые слова: линейная фильтрация, фильтр Калмана, фильтр Винера, α-β фильтр, 
оценка качества фильтрации, охранная система.
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Obtaining an estimation of the filtering quality of a single-position security system is 
described in the paper. A general description of problems of estimation of filtering quality 
in the system is presented in the introduction. A geometric construction of a single-position 
security system, its mathematical description and formulas of Markov sequence that describes 
the motion of an object under observation are given. Descriptions of the processes of estimation 
with the use of α-β filtering, Wiener filtering, Kalman filtering for the system are presented. 
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A definition of estimation describes criteria for the quality of filtering process, parameters for 
modeling the system and the results of the modeling. The suggested criteria for the quality of 
filtering process include average, variance and standard deviation of filtering errors and interval 
between the true and filtering values. Initial values for the modeling and the results of the 
modeling are presented. In conclusion, the filtering improves with increasing spectral width of 
probing signal and signal/noise ratio. However, Kalman filtering is most effective.

Keywords: linear filtering, Kalman filter, Wiener filter, α-β filter, estimating the quality of 
filtering, security system.

Введение

Задачи получения оценок параметров радиосигналов и фильтрации выходных дан-
ных в радиолокационных системах являются одними из ключевых в радиотехнике. 

Они формулируются следующим образом: по принятой реализации сигнала необходи-
мо определить значение параметра сигнала с минимальной погрешностью. Что касается 
фильтрации наблюдаемых параметров, то эта проблема более общая и сложная: предпо-
лагается, что оцениваемый параметр наблюдения может меняться во времени, и он также 
подлежит определению с минимальной погрешностью в течение заданного интервала 
времени. В радиотехнике указанные задачи нередко дополняют друг друга, причем воз-
можно выбрать такие интервалы наблюдения, при которых измеряемый параметр счита-
ют постоянным, и на таких интервалах производят оценку параметра. Далее, объединяя 
такие интервалы (траекторная обработка), используют различные методы фильтрации. 
Существует множество подходов к реализации процедур оценки и фильтрации [1−4], од-
нако они дают выражения только в общем виде, а конкретных характеристик качества 
фильтрации при заданном характере изменения измеряемых параметров и самой техни-
ческой системы − не дают. Таким образом, возникает задача оценки качества фильтрации 
в некоторой конкретной радиолокационной системе при использовании различных типов 
фильтрации. 

В настоящей работе рассмотрена охранная однопозиционная система, которая по-
сылает сигнал до объекта наблюдения (ОН) и принимает эхосигнал. Соответственно, 
принятый эхосигнал зависит от местоположения и характера движения ОН. В качестве 
модели движения ОН предложена марковская последовательность. 

1. Охранная однопозиционная система и объект наблюдения

Как уже отмечалось выше, охранная система представляет собой однопозиционную 
радиосистему, которая в импульсном режиме облучает ОН и принимает эхосигнал. Она 
изображена на рис. 1. Система измеряет временную задержку распространения импуль-
сного сигнала τ от охранной системы до объекта и пеленг β, которые, в свою очередь, 
зависят от положения ОН в декартовой системе координат X и Y. Отсюда можно записать 
следующие формулы связи между измеряемыми параметрами и координатами ОН при 
приёме ν-го импульса:

 
                                                                                                                                     (1)
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                                                                                                                       (2)
 

                                                                                                                        (3)

где   – расстояние от охранной системы до объекта в ν-ый момент времени;
  с – скорость распространения радиоволны. 
Отметим также, что в общем случае выражение для пеленга   в (2) должно зависеть 

от того, в каком квадранте находится ОН. В нашем случае подразумевается, что объект 
находится в первом квадранте (рис. 1).

Рис. 1. Геометрическое построение охранной однопозиционной системы.

В качестве модели передвижения объекта наблюдения нами предложена марковская 
последовательность:

                                                                                                                   (4)

где  – вектор состояния ОН на ν-ом интервале; 
 – матрица перехода от (ν–1)-го к ν-ому состоянию; 
 В – матрица диффузии; 
 – вектор состояния на предыдущем шаге; 
 – реализация гауссовского случайного вектора с нулевым математическим ожи-

данием и единичной дисперсией. 
В рассматриваемом случае , . 
Предположим также, что имеем дело с маломаневренным объектом (например,  авто-

мобилем) и . Отсюда получаем:

                                                                                                                     (5)

или в скалярном виде
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                                                                                                                        (6)

где bx, by – среднеквадратические отклонения (СКО) изменения координат за один такт;

, – гауссовские случайные величины. 
Коэффициент 3 в системе уравнений (6) означает, что случайные величины x(v), y(v) 

попадают в интервалы , .

2. Получение оценки и фильтрация

Несмотря на то, что в данной работе изменение объекта происходит в декартовой системе 
координат, подвергаться оцениванию будут первичные параметры, а именно временная за-
держка τ(v) и пеленг β(v) сигнала (которые образуют вектор ) с дальнейшим 
их переводом в декартову систему координат. Как было указано выше, сначала проис-
ходит оценка параметра за интервал наблюдения, в течение которого ОН считается не-
подвижным. Интервал наблюдения будем считать равным одному импульсу. Оценка по 
одиночному импульсу может быть записана как:

                                                                                                                        (7)

где στ, σβ – среднеквадратичные отклонения измерения временной задержки и пеленга, ;  

 – гауссовские случайные величины. 

Полученные таким образом оценки подвергаются фильтрации. Коэффициент 3 в си-
стеме (7) предполагает, что случайные величины ,  попадают в интервалы , 

. Рассмотрим некоторые виды линейных фильтров [5].

α - β фильтр. Данный тип фильтрации подразумевает в общем виде отдельное оце-
нивание координатного параметра (в выражениях фигурирует переменный коэффици-
ент α) и скорости изменения координатного параметра (фигурирует коэффициент β). Под 
координатными параметрами подразумеваются непосредственно координаты объекта, а 
также связанные с ним временные задержки, пеленги и пр. Поскольку в рассматривае-
мой задаче нас интересуют координаты цели, рассмотрим только уравнение фильтрации 
координатного параметра:

                                                                                                     (8)

где  – оценённые параметры на текущем шаге;
α –  коэффициент фильтрации;
Z(v) – значения измеряемых величин на текущем шаге;
H(v)  – матрица, определяющая связь измеряемых величин Z(v) и параметров Q(v)  на 

текущем шаге;
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  – экстраполяционные (прогнозируемые) оцененные значения параметров на 
предыдущем шаге. 

Матрица  может быть вычислена, как:

                                                                                                                                  (9)

где   – экстраполируемая матрица перехода;
– значение оцененного параметра на предыдущем шаге. 

В ряде работ было показано, что хорошие показатели оценивания можно получить, 
если выбирать параметр α в зависимости от номера такта оценивания [5]:

                                                                                                                                   (10)

Уравнения (8) в случае рассматриваемых системы и объекта примут следующий вид:

                                                                                                            (11)

Фильтр Винера. Основное уравнение оценивания с использованием фильтра Вине-
ра имеет вид:

                                                                                                     (12)

где K0 – вектор постоянных коэффициентов усиления. 
Этот вектор можно вычислить заранее. Матрица  вычисляется согласно (9), пу-

тем подстановки фильтруемых значений из (12). В рассматриваемом нами случае выра-
жения фильтрации (12) представим в виде:

                                                                                                            (13)

Фильтр Калмана. Основное уравнение оценивания с использованием фильтра Кал-
мана представляется в виде:

                                                                                          (14)

где матрица  вычисляется согласно (9), путем подстановки фильтруемых значений из (14);
 – матрица коэффициентов усиления фильтра, равная

                                                                                          (15)
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В (15) Kq  – ковариационная матрица измерения,  – экстраполяционная ковариа-
ционная матрица погрешности оценки вектора состояния, которая вычисляется, как:

                                                                                                 (16)

где  – ковариационная матрица, характеризующая стохастическое движение ОН;

 – ковариационная матрица погрешности оценки вектора состояния на преды-
дущем шаге. 

Соответственно, ковариационная матрица оценки вектора состояния на текущем 
шаге имеет следующий вид:

                                                                                                              (17)

В случае однопозиционной охранной системы уравнения (14) записываются следу-
ющим образом:

                                               (18)

где , , ,  − элементы матрицы (15), которая в нашем случае 
выглядит так:

                                                                                          (19)

При этом:

                                                                                                                                (20)

Матрица  вычисляется здесь в виде:

                                                                                                                       (21)

Матрица  имеет некоторую специфику при вычислении, связанную с тем, что ОН 
движется в декартовой системе координат, причем фильтрация происходит в полярной 
системе координат. Поэтому необходимо на каждом шаге пересчитывать ковариацион-
ную матрицу:

                                                                                                                          (22)
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где  B – матрица диффузии из (4):

                                                                                                                            (23)

Матрица  – матрица первых частных производных первичных параметров по ко-
ординатам в точке экстраполяции на ν-ом шаге:

                                                                                                                                 (24)

Найдем первые частные производные. Из (1) и (2) получаем:

                                                                                                                            (25)

                                                                                                                             (26)

                                                                                                                                (27)

                                                                                                                                 (28)

В конце каждой итерации вычисляется матрица (17), которая в рассматриваемом слу-
чае примет вид:

                                                                                                                (29)

3. Моделирование

Для моделирования необходимо задаться конкретными параметрами рассматривае-
мой системы, а также определить эффективные критерии оценки качества фильтрации. 

Критерии качества фильтрации. В качестве простейшей оценки можно взять то-
чечную ошибку по каждой координате:

                                                                                                                          (30)

где в качестве ,  могут выступать , ,  и  , , , 
соответственно.
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Чтобы дать обобщённую оценку ошибки фильтрации, целесообразно рассмотреть 
расстояние между истинными значениями координат и значениями, полученными в ре-
зультате фильтрации:

                                                                                                 (31)

Ввиду того, что величины (30) и (31) являются случайными, для численных оценок 
качества фильтрации возьмем числовые характеристики статистических распределений 
– выборочное среднее, исправленная выборочная дисперсия и исправленное выборочное 
среднеквадратическое отклонение [6]: 

                                                                                                                                (32)

                                                                                                                     (33)

                                                                                                               (34)

В (32) – (34) в качестве z могут выступать либо точечные ошибки (30), либо рассто-
яние (31). Суммы в (32) – (34) обычно ограничиваются n – числом импульсов за время 
наблюдения.

Среднеквадратические отклонения измерений временной задержки и пеленга 
(СКО). СКО измерения задержки στ могут быть рассчитаны по формуле потенциальной 
точности [5]:

                                                                                                                              (35)

где ∆f – ширина спектра эхосигнала;

  – энергетическое отношение сигнал к шуму.

СКО измерения пеленга σβ определим в соответствии с [7]. В антенной решетке для 
карандашного луча количество излучающих элементов N связано с шириной луча θ на 
уровне 0.5 по мощности выражением:

                                                                                                                                     (36)

С помощью (36), согласно графикам, которые были построены П. Сверлингом [7], 
найдем σβ. График представляет собой зависимость величины  от отношение сиг-
нал/шум (ОСШ) в дБ для флуктуирующей и нефлуктуирующей цели. Следовательно, 
задаваясь числом излучающих элементов N, можно определить σβ для различных ОСШ. 
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Параметры охранной системы и объекта наблюдения. Зададимся некоторыми 
конкретными исходными параметрами охранной двухпозиционной радиосистемы коор-
динатометрии и объекта наблюдения. В процессе моделирования будем менять некото-
рые из них, оценивая при этом показатели качества и, таким образом, определяя влияние 
конкретного параметра на эти показатели качества. 

Период следования импульсов брали равным Tc =0.001 с. При этом время наблюдения 
было ограничено tнабл.= 1 с, и, соответственно, ограничено количество тактов n = 1000. Ши-
рина спектра зондирующего сигнала составила 1 ГГц, а ОСШ = 0 дБ. Отсюда среднеква-
дратическое отклонение составило στ = 10-9 с. Размеры антенной решетки брали 10 на 10 
элементов, так что общее число N = 100. Значения σβ принимали одинаковыми и равными 
0.9 градусов. Начальные координаты объекта наблюдения выбирали из условия, что ОН в 
начальный момент находится на расстоянии R(1) = 1500 м от охранной системы, а угол  β(1) 
= 45°. Следовательно, начальные координаты ОН по осям X, Y составили x(1) = y(1) = 1061 м. 
СКО траекторных флуктуаций за интервал наблюдения 1 с (соизмеримый с интервалом 
корреляции) считали одинаковыми и равными bx = by = 1 м. Таким образом, получаем 
СКО флуктуаций траектории за один такт  м.

Полученные результаты

На рис. 2 приведены графики расстояния между истинным значением и оценёнными 
значениями (31) в зависимости от времени при фильтрации различными фильтрами с 
использованием указанных выше параметров. Для всех типов фильтрации взяты одина-
ковые исходные данные движения ОН. 

Остальные результаты моделирования представлены в виде таблицы. В ней указыва-
ется тип фильтрации; после чего следует параметр охранной системы или ОН, значение 
которого было изменено, при этом остальные параметры соответствуют типовому зна-
чению; затем следуют полученные численные оценки (32)–(34). Данные получены как 
усреднённый показатель по 10 реализациям.

Рис. 2. Результаты работы различных типов фильтрации при одинаковых исходных параметрах. 
(1) – СКО при оценке; (2) – СКО при фильтрации Винера при K0 = 0.01; 
(3) – СКО при α – β фильтрации; (4) – СКО при фильтрации Калмана.
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Численные оценки качества фильтрации для различных типов фильтрации

Тип 
фильтрации

Параметр, м
  , м , м2 , м2 , м2 , м , м , м

Без фильтрации - 35.46 835.09 835.32 412.86 28.90 28.90 20.32
Винера К0 = 0.01 5.71 49.49 50.02 86.75 6.61 6.63 8.68
α - β - 2.83 29.27 29.32 50.93 5.21 5.22 6.84
Калмана - 1.69 5.25 5.23 9.83 2.20 2.20 2.99
Винера К0 = 0.001 25.81 35.28 36.00 71.26 5.15 5.21 7.33
Винера К0 = 0.0001 36.84 0.72 0.76 1.47 0.74 0.76 1.06
Винера К0 = 0.1 7.71 45.54 45.67 33.57 6.73 6.74 5.77
Без фильтрации ОСШ = 3 дБ 23.60                                                   371.18 371.07 185.40 19.26 19.26 13.61
α - β ОСШ = 3 дБ 2.08                                                         13.94 14.99 24.96 3.50 3.59 4.57
Калмана ОСШ = 3 дБ 1.17                                                            1.90 1.89 3.32 1.29 1.29 1.67
Без фильтрации ОСШ = 5 дБ 17.58                                                   206.24 206.30 103.67 14.36 14.36 10.18
α - β ОСШ = 5 дБ 1.67                                                           8.28 8.36 14.62 2.71 2.73 3.55
Калмана ОСШ = 5 дБ 1.41                                                            1.63 1.61 2.80 1.24 1.24 1.62
Без фильтрации ∆fc = 3 ГГц 34.89                                                   813.88 813.79 410.59 28.53 28.52 20.26
α - β ∆fc = 3 ГГц 3.39                                                         39.34 40.77 69.73 5.96 6.07 7.85
Калмана ∆fc = 3 ГГц 2.35                                                            5.12 5.11 8.87 2.21 2.21 2.90
Без фильтрации ∆fc = 5 ГГц 35.65                                                   841.95 841.30 413.53 29.02 29.00 20.33
α - β ∆fc = 5 ГГц 3.21                                                         26.67 26.62 45.42 4.99 4.97 6.43
Калмана ∆fc = 5 ГГц 2.25                                                            4.51 4.53 7.56 2.06 2.07 2.67
Без фильтрации R(1) = 1000 м 23.73                                                   372.87 372.69 182.34 19.31 19.30 13.50
α - β R(1) = 1000 м 2.27                                                         10.47 10.56 16.31 3.19 3.20 3.94
Калмана R(1) = 1000 м 1.35                                                            2.31 2.24 3.79 1.41 1.39 1.77
Без фильтрации R(1) = 2000 м 46.89                                                 1473.86 1473.18 748.47 38.39 38.38 27.35
α - β R(1) = 2000 м 4.15                                                        62.77 60.51 108.99 7.52 7.43 9.85
Калмана R(1) = 2000 м 3.25                                                           9.59 9.47 17.54 3.02 3.01 4.04
Без фильтрации β(1) = 85° 35.42                                                    1659.76 13.06 418.40 40.74 3.61 20.45
α - β β(1) = 85° 3.47                                                          71.02 1.03 61.67 8.05 0.89 7.42
Калмана β(1) = 85° 2.01                                                           10.11 0.08 8.37 3.06 0.28 2.76
Без фильтрации β(1) = 15° 35.44                                                  111.92 1553.50 409.37 10.58 39.41 20.23
α - β β(1) = 15° 3.06                                                          4.61 55.22 52.94 2.04 7.17 6.95
Калмана β(1) = 15°   2.30                                                            0.62 8.20 8.18 0.75 2.76 2.74
Без фильтрации bx = by = 5 м 35.59                                                   836.78 836.79 408.10 28.92 28.92 20.20
α - β bx = by = 5 м 3.42                                                         31.14 30.85 52.87 5.35 5.35 6.92
Калмана bx = by = 5 м 2.13                                                            4.66 4.65 7.95 2.08 2.07 2.67
Без фильтрации bx = by = 10 м 35.21                                                   826.89 827.22 414.94 28.75 28.76 20.37
α - β bx = by = 10 м 3.47                                                         28.38 27.68 45.83 5.10 5.06 6.39
Калмана bx = by = 10 м 2.45                                                           7.09 7.11 12.51 2.59 2.59 3.41

Заключение

В статье определены выражения, позволяющие математически описать процесс оце-
нивания вектора состояния маломаневренного объекта наблюдения в охранной однопо-
зиционной системе с использованием линейных фильтров: α - β, Винера и Калмана. Ука-
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занные выражения позволяют выполнить моделирование с использованием программ 
математического моделирования. Получены численные оценки качества фильтрации 
вектора состояния с использованием указанных фильтров в случае их применения в ох-
ранной однопозиционной системе. Установлено, что качество фильтрации улучшалось 
с увеличением ширины спектра зондирующего сигнала и отношения сигнал/шум. При 
этом наиболее эффективным является оценивание с использованием фильтра Калмана.
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