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ПРИМЕНЕНИЕ РЕДУЦИРОВАННЫХ ФИЛЬТРОВ
ДЛЯ ОДНОВРЕМЕННОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТРАЕКТОРИЙ

МНОГИХ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ И СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ОШИБОК НЕСКОЛЬКИХ РЛС

Д. А. Бедин1, А. П. Денисов2

ФГБУН «Институт математики и механики им. Н.Н. Красовского» УрО РАН,
Екатеринбург. Е-mail: bedin@imm.uran.ru
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В работе исследуется прикладная задача одновременного наблюдения за многими воздушными судами (ВС) при
помощи нескольких РЛС, также имеющих неизвестные параметры, которые характеризуют их работу, и
нуждаются в одновременном оценивании. Предложена схема рекуррентного оценивания, состоящая из отдельных
взаимодействующих фильтров Калмана для рассматриваемых объектов. Схема подходит для случая
нестационарного движения ВС и сводится к применению модифицированного алгоритма IMM.

Введение

Рассматривается задача одновременного наблюдения за многими воздушными судами (ВС) при
помощи системы из нескольких радиолокационных станций (РЛС). Измерения РЛС подвержены
ошибкам: различают ошибки случайной природы и неслучайные искажения - систематические ошибки.
Изучается случай, когда систематические ошибки описываются параметрической моделью.

Для правильного восстановления координат движущихся ВС необходимо вносить коррекции,
устраняя воздействия систематических ошибок. По мнению многих авторов [1, 2], естественным
является подход, в котором такая задача сводится к фильтрации с совместным определением в режиме
on-line как параметров движения ВС, так и параметров, характеризующих систематические ошибки.

Для задач фильтрации «эталонным» алгоритмом является фильтр Калмана (ФК), реализующий
оптимальную линейную несмещённую оценку. Его можно применять для рассматриваемой системы в
случае простой модели движения ВС, например, для прямолинейного и равномерного движения.

Решение задачи при помощи ФК требует операций с большим фазовым вектором, включающим в
себя параметры движения всех ВС и параметры систематических ошибок всех РЛС. Это кажется
неестественным, т.к. динамика каждого из этих объектов является независимой от других. Возникает
желание разделить вычисления по отдельным объектам. Однако, каждое измерение производится таким
образом, что в уравнении наблюдения представлены подлежащие определению переменные как
наблюдаемого ВС, так и наблюдающей РЛС. Такое «сцепление» параметров приводит к тому, что
вычисляемый коэффициент фильтра Калмана является ненулевым одновременно по всем параметрам, в
том числе тех ВС и РЛС, которые в текущем измерении не участвуют, и разделение вычислений на
отдельные блоки не получается. Вследствие такой «неразделимости», решение при помощи ФК требует
больших вычислительных ресурсов и его сложно реализовать в реальных программах, где
предпочтительна обработка движения каждого ВС отдельным фильтром.

Предлагается обеспечить разделение общего оператора оценивания на отдельные фильтры по
отдельным группам параметров, отойдя от классического ФК. Каждый отдельный фильтр почти
полностью по своим формулам повторяет ФК, однако имеются две особенности. Во-первых, в уравнении
коррекции используется доступная на текущий момент времени оценка параметра, «сцеплённого» по
уравнению наблюдения. Т.е. если рассматривается фильтр для параметров движения ВС, берётся оценка
систематических ошибок РЛС и наоборот. Эта оценка используется в фильтре так, как будто бы это была
не случайная, а детерминированная величина – без каких-либо сведений об её дисперсии и ковариациях с
остальными переменными. Второй особенностью является то, что в модель движения вносится
изменение – принимается, что на систему воздействует шум, больший, чем в исходной модели. Делается
это для того, чтобы компенсировать отказ от рассмотрения кросс-ковариаций между переменными,
относящимися к фильтру, и другими группами переменных.

Такой алгоритм является очень естественным и в том или ином виде часто применяется при
рассмотрении инженерных задач. Авторы поставили своей целью протестировать такой подход для
конкретной проблемы. Показано, что точность оценивания всего фазового вектора лишь немногим
уступает точности оценивания с помощью ФК. При этом вычислительная нагрузка алгоритма
значительно меньше, чем для ФК. Также алгоритм более удобен для программной реализации. Работа
алгоритма проверена на модельных и реальных данных радиолокационных измерений.

1 Младший научный сотрудник.
2 Математик.
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Метод, положенный в основу алгоритма, расширен на случай нестационарного характера движения
ВС. В таком случае, частные фильтры, связанные с движениями ВС, основываются на методе Interacting
Multiple Model (IMM) [1, 3]. Схема взаимодействия фильтров друг с другом при этом лишь
незначительно отличается от схемы с фильтрами на базе ФК. Так же как и для случая стационарного
движения, работа метода проверена путём моделирования и работой на реальных данных
радиолокационных измерений.

Наблюдение за многими ВС с помощью РЛС

Рассмотрим вектор  , содержащий все неизвестные величины на момент t: текущие положения не-
скольких ВС, их скорости, значения систематических ошибок у всех РЛС

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T T
n mt t t t t         .

Здесь 1( )t , …, ( )n t – векторы-столбцы параметров движения ВС числом n, 1( )t , …, ( )m t – пара-
метры систематических ошибок для РЛС числом m. Для задачи с постоянными систематическими ошиб-
ками по дальности и азимуту будем считать

( ) ( ) ( )T r a
j j jt t t      ,

где скалярные параметры: r
j – постоянная систематическая ошибка по дальности r для j РЛС, а a

j –
постоянная систематическая ошибка по азимуту a для j РЛС.

Вектор параметров ( )i t движения ВС i сильно зависит от модели движения. Однако все известные
модели так или иначе включают в себя положение ВС и его скорость. Для прямолинейного равномерного
движения это единственные определяемые параметры и ( ) ( ) ( )T T T

i i it x t v t     , где ( )ix t – вектор

положения, а ( )iv t – вектор скорости i ВС.
Измерения РЛС строятся по следующему правилу:

 ( ) ( ) , ( ) ( )ij i j j i jz t x t s x t w t    . (1)

Здесь ( )ijz t – вектор измерения в момент t, js – вектор сдвига для j РЛС, возникающий из-за воздей-

ствия систематической ошибки j , ( )jw t –вектор случайной ошибки для радиолокатора j в момент t.

Таким образом, измерения существенным образом зависят как от i , так и j . Из-за этого классиче-
ские методы оценивания, такие как рекуррентная оценка метода наименьших квадратов или фильтр Кал-
мана, оптимальные для рассматриваемой задачи, требуют участия в расчётах всего фазового вектора  а
также больших, рассчитанных на весь вектор  матриц ковариаций ошибок оценивания. Однако это по-
просту неудобно – вместо n отдельных движений ВС, которые можно обрабатывать независимо, требу-
ется обрабатывать совместную оценку. При этом, например, в фильтре Калмана на этапе коррекции, свя-
занным с измерением ( )ijz t , производимым РЛС с номером j над ВС с номером i, коррекции подверга-

ются не только оценки ( )i t , ( )j t , но и все остальные ( )p t , ( )q t для p i , q j . В такой конфи-
гурации алгоритма очень неудобно добавлять новые ВС или новые РЛС, а также как выводить ВС из
рассмотрения, когда они покинули зону наблюдения.

Также очень важным является вопрос вычислительной нагрузки. Вычисления фильтра Калмана сво-
дятся к матричным операциям, среди которых есть перемножения матриц порядка размерности системы.
Для вектора-столбца  , содержащего n столбцов параметров ВС и m параметров РЛС, каждый из кото-
рых имеет размерности airl и radl , общая размерность будет air radn l ml . Перемножение матриц приве-

дёт к  3( )air radO nl ml операциям, поскольку матрицы не являются разреженными. Для n фильтров по

отдельным ВС в случае отсутствия систематических ошибок количество операций оценивается как

 3airnO l , т.е. вообще имеет линейный по n порядок. Аналогично для m фильтров по систематическим

ошибкам количество операций будет  3radmO l .

Отметим, что в реальных задачах требуется оценивать параметры движений ВС с неизвестным
управлением – траектория может содержать большое количество манёвров. Это приводит к использова-
нию метода IMM в случае отсутствия систематических ошибок. Если использовать метод IMM для пол-
ного вектора  , содержащего параметры всех ВС и всех РЛС, различие в вычислительной нагрузке ста-
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нет ещё более существенным. При этом остаётся много вопросов, как конкретно спроектировать метод
IMM для такого вектора, какими должны быть модели движения для  , как эти модели соотносятся с
моделями движения отдельных ВС? Пусть количество моделей (вариантов движения) для отдельного ВС
равно q. Если использовать независимо все варианты движения для различных ВС, для всего вектора 
требуется qn моделей, что приводит к общему количеству операций, равному

   3 4( )air radO nq nl ml O n  . Такая трудоёмкость уже является значительным сдерживающим факто-

ром для использования в реальных системах.

Алгоритм Blom для случая фильтра Калмана

Рассмотрим алгоритм субоптимального оценивания, позволяющий добиться разделения вычислений
на отдельные фильтры по разным ВС и РЛС. Сначала опишем случай для движения с предопределённой
динамикой, без манёвров и неизвестного управления. Впервые для данной задачи эту простую эффек-
тивную схему предложил Blom в работе [2].

Идея упрощённого оценивания по Blom очень простая: отдельные компоненты большой системы (в
нашем случае вектора  ) обрабатываются отдельными фильтрами Калмана так, как если бы других ком-
понент не существовало. При этом в уравнения каждого фильтра Калмана на этапе коррекции подстав-
ляются измерения с поправкой на влияние остальных компонент.

Опишем уравнения упрощённой фильтрации. Для уравнения наблюдения (1) применяем частично ли-
неаризованное описание:

   
   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

ij k i k i k j i k j k j i k j

i k j i k j k j i k j

z t C t t C t t D t w t
x t C t t D t w t

 



       
    

Здесь ( ) ( ) ( )i k i k i kC t t x t   . Матрицы jC  , jD связаны с радиальным и трансверсальным направлениями

в точке пространства ix относительно положения РЛС j и, хоть и зависят от положения ВС, но зависи-
мость эта слабая. Практически во всех случаях возможно использовать приближение
   ˆ( ) ( )i i k i i kC t C t    ,    ˆ( ) ( )i i k i i kD t D t    , где ˆ i - любая оценка вектора i . Случайная ошиб-

ка измерения jw имеет следующие свойства:

  0jE w  ,  j jVar w W .

В общем виде движение системы описывается так:

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

i k i k i k i k i k

j k j k j k j k j k

t A t t B t v t
t A t t B t v t

  


  


   
   

Здесь векторы iv , jv задают предполагаемую случайную ошибку динамики системы со свойствами:

    0i jE v E v   ,  i iVar v V  ,  j jVar v V  .

На самом деле в реальном движении никакой ошибки динамики может и не быть, или она может отли-
чаться от iv , jv , но введение предполагаемых матриц ковариации iV  , jV  в численные методы может

иметь глубокий смысл. Матрицы ( )iB t , ( )jB t нужны для более гибкого описания как воздействует на

систему ошибка динамики. Далее в тексте скобки аргументов у матриц iC , jC  , … будут опускаться,
если это не вызывает двусмысленности.

Алгоритм фильтрации для переменных i , описывающих движение ( 1, ,i n  ), описывается соот-
ношениями, повторяющими почти во всём фильтр Калмана [3, 4].

Этап предсказания:

1

1

ˆ( ) ( ) ( ),
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

i k i k i k

T T
i k i k i k i k i k i i k

t A t t

R t A t R t A t B t V B t




      


  

 
(2)

Этап коррекции:

 
1

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

i k i k i k ij k i i k j j k

T T
i k i k i k i k i k i k i k i i k i i k

t t K t z t C t C t

R t R t K t S t K t R t R t C S t C R t

  

           

       

   
(3)
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Коэффициент фильтра iK  и матрица iS  , используемая как матрица ковариации прогнозного изме-
рения, пересчитываются по правилу:

1

( ) ( ) ,
( ) ( ) ( ) .

T T
i k i i k i j j j

T
i k i k i i k

S t C R t C D W D
K t R t C S t

   

    

 


(4)

Видно, что в формулах для вычисления iK  и iS  не участвует матрица jC  , а также какие-либо мат-

рицы, связанные с ковариациями ошибок оценивания j или совместными кросс-ковариациями ошибок

оценивания i и j . Матрица iR (и ˆ
iR ) играет в формулах ту же самую роль, что и матрица ковариа-

ций ошибок оценивания в фильтре Калмана, но не являются ей, также как и iS  , не является истинной
матрицами ковариаций прогнозного измерения. Истинные матрицы ковариаций должны пересчитывать-
ся с учётом всего фазового вектора, а в данном случае это не так. Таким образом, пересчитываемые в
алгоритме iS  , iR и ˆ

iR являются лишь приближениями к соответствующим истинным матрицам.
Формулы для фильтров, оценивающих параметры систематических ошибок j ( 1, ,j m  ), полу-

чаются аналогично, с заменой матриц с индексом  на соответствующие матрицы с индексом  .
Введём следующие обозначения для матрицы ковариаций ошибки оценивания для общей прогнозной

оценки вектора  :

   

   

11 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

, ,
( ) ( ) ( )

, ,

m m m

k k k

m mm m m m m m m

P P Cov Cov
P t t t

P P Cov Cov

 

 

              
       
                

 
     
 

,

и для матрицы ковариации ошибки основной оценки по измерениям до момента kt включительно:

   

   

11 1 1 1 1 1 1 1

1 11

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,
ˆ ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

m m m

k k k

m m m m m mm mm

P P Cov Cov
P t t t

Cov CovP P

 

 

              
       
                

 
     



.

Введём «большой» коэффициент коррекции и «большую» матрицу наблюдения
( ) 0 0 ( ) 0 0 ( ) 0 0T T T

k i k j kK t K t K t       ,

( ) 0 0 ( ) 0 0 0 0k i k jC t C t C       .

Для оценки, получаемой при помощи указанных формул, выполняется условие несмещённости [4]

     ˆ( ) ( ) ( )k k kE t E t E t     .

Вследствие этого истинные матрицы ковариаций ошибок оценивания пересчитываются по правилу:

1
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

k k k k k kP t A t P t A t B t VB t  ,

   ˆ( ) ( ) ( ) ( )T T T
k k k kP t I KC P t I KC KD t WD t K    .

Последнее соотношение известно как формула Йозефа [1]. Здесь

 1 1( ) ( ), , ( ), ( ), , ( )k k n k k m kA t diag A t A t A t A t      ,

 1 1( ) ( ), , ( ), ( ), , ( )k k n k k m kB t diag B t B t B t B t      ,

 1 1, , , , ,n mV diag V V V V      ,  1, , mD diag D D  ,  1, , mW diag W W  .

Было выяснено, что для корректной работы алгоритма необходимо задавать матрицы ковариации jV  ,
( )l

iV  случайной ошибки динамики несколько большие, чем их истинные значения. Так, если шум дина-

мики на самом деле отсутствует, и все системы являются детерминированными, то, если задавать jV  ,
( )l

iV  равными нулю, при интегрировании соотношений (2)-(4) оценки ˆ ( )i kt не сходятся к истинным
значениям ( )i kt , также как и оценки ˆ ( )j kt . Добавление в систему небольших положительно опреде-

лённых матриц jV  , ( )l
iV  стабилизирует решение и обеспечивает малое отклонение ˆ ( )i kt от ( )i kt ,
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ˆ ( )j kt от ( )j kt Теоретического описания, каким образом в точности происходит стабилизация, на
настоящий момент авторами не получено, как и оценки того, насколько больше истинных необходимо
брать матрицы jV  , ( )l

iV  . Однако можно утверждать, что механизм действия стабилизации заключается

в компенсации отсутствия в соотношениях (4) матриц кросс-ковариаций между переменными i и j .
Так, в случае «истинной» фильтрации Калмана уравнения (4) должны выглядеть [2] следующим образом:

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

T T T T T
i k i ii k i i ij k j j ji k i j jj k j j j j

T T
i k ii k i i k ij k j i k

S t C P t C C P t C C P t C C P t C D W D
K t P t C S t P t C S t

            

        

    
 


  (5)

Пусть в момент времени kt оценочная матрица iR совпадает с истинной матрицей ковариации:

( ) ( )i k ii kR t P t  , а кросс-ковариации равны нулю: ( ) 0ij kP t  , ( ) 0ji kP t  . Тогда, поскольку

( ) 0jj kP t  (все неравенства для матриц здесь понимаются в смысле положительной определённости),

выполняется ( ) ( )i k i kS t S t  и, следовательно, 1 1( ) ( )i k i kS t S t    . По уравнению (5), это приводит к

тому, что элементы матричного коэффициента Калмана ( )i kK t в целом меньше элементов коэффициен-

та ( )i kK t для предлагаемого фильтра. Формула (3) также даёт следующее неравенство
ˆ ˆ( ) ( )ii k i kP t R t  .

В общем случае, когда кросс-ковариации ( )ij kP t , ( )ji kP t не являются нулевыми, анализ становится

непростым. Однако моделирование подтверждает, что свойство ˆ ˆ( ) ( )ii k i kP t R t  имеет место в случае

одинаковых матриц jV  , ( )l
iV  , используемых в этих двух алгоритмах. Увеличение матриц jV  , ( )l

iV  в

«разделённом» алгоритме приводит к компенсации свойства на матрицы ковариаций: ˆ ˆ( ) ( )ii k i kP t R t  ,
и к стабилизации оценок ˆ ( )i kt , ˆ ( )j kt . Важность учёта кросс-ковариаций в случае применения «разде-
лённых» алгоритмов показывалась ранее многими авторами, например в [5].

Алгоритм Blom для случая фильтра IMM

Далее рассмотрим алгоритм, который является естественным продолжением изложенной выше схемы
на случай маневрирующих ВС и использования метода IMM.

Приведём соотношения алгоритма IMM [3] для общего случая. Движение наблюдаемого объекта мо-
делируется при помощи нескольких вариантов динамики. Будем использовать для числа вариантов сим-
вол N. Используется линейное описание динамики, в случае нелинейных соотношений они линеаризуют-
ся. Верхний индекс (l) будет обозначать соотношения, связанные с k моделью движения. Без соответ-
ствующего индекса – связанные с оценкой движения в целом. Все формулы будут записываться для фа-
зового вектора  , поскольку именно для движения ВС характерно такое описание.

( ) ( )
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l

i k i k i k i k i kt A t t B t v t  
    .

Индекс (l), обозначающий какая именно из «динамик» действует, можно рассматривать как управле-
ние  1( , ]k ku t t l  , действующее на временном полуинтервале 1( , ]k kt t . Последовательность индексов

соответствует функции управления  u  . Будем пока опускать индекс i объекта, поскольку все формулы
ниже относятся к единственному объекту.

Истинное управление неизвестно, применяется следующая его вероятностная модель. Считается, что
переключения с одной модели движения на другую происходят случайно, задаётся матрица априорных
вероятностей переключения.

    1 2 1( , ] ( , ]lp k k k kP u t t l u t t p      ,   2 1 , 1
( , ]

n

lp k k l p
t t  

   .

Метод IMM связан с оценкой вероятностей каждого управления. При этом оцениваются вероятности
( )ˆ ( )l

kt последнего участка управления  1( , ]k ku t t , а также «прогнозные» вероятности ( ) ( )l
kt , строя-

щиеся без учёта последнего измерения ( )kz t :

    ( )
1 1

ˆ ( ) ( , ] ( )
kl

k k k q q
t P u t t l z t 

   ,     1( )
1 1

( ) ( , ] ( )
kl

k k k q q
t P u t t l z t



 
   .

Последние пересчитываются по правилу ˆ( ) ( )k kt t   .
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Также используется условная вероятность
( )

1|
( )

ˆ ( )
( )

( )

p
lp kl p

k l
k

t
t

t
 

 


.

В алгоритме пересчитываются несколько частных оценок. Каждая из оценок связана с предположени-
ем  1( , ]k ku t t l  для некоторого l. При этом используется два варианта оценок: ( )ˆ ( )l

kt с учётом по-

следнего измерения в момент kt , и без его учёта – ( ) ( )l
kt . В случае, когда истинное движение допуска-

ет вероятностную интерпретацию и его характеристики совпадают с модельными предположениями,
выполняется

    1( ) ( )
1 1

( ) ( ) ( , ] , ( )
kl l

k k k k q q
t E t u t t l z t



 
    ,

    ( ) ( )
1 1

ˆ ( ) ( ) ( , ] , ( )
kl l

k k k k q q
t E t u t t l z t 

    .

Вместе с оценками формируются и матрицы ковариаций (условные) их ошибок:

  ( ) ( ) ( )
1( ) ( ) ( ) ( , ]l l l

k k k k kP t Var t t u t t l     ,

  ( ) ( ) ( )
1

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( , ]l l l
k k k k kP t Var t t u t t l     .

Прогнозная оценка на интервале 1( , ]k kt t требует дополнительного начального условия

    1( ) ( )
1 1 1 1

( ) ( ) ( , ] , ( )
kl l

k k k k q q
t E t u t t l z t



   
    ,

оно формируется по формуле

( ) | ( )
1 1

1

ˆ( ) ( ) ( )
N

l l p p
k k k

p
t t t 



    ,

и имеет следующую матрицу ковариации ошибки оценивания:

  
   

( ) ( ) ( )
1 1 1 1

| ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1

1

( ) ( ) ( ) ( , ]

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

l l l
k k k k k

N Tl p l l l l l
k k k k k k

p

P t Var t t u t t l

t P t t t t t

   

    


     

       

 

 

Дальнейшее формирование оценок ( ) ( )l
kt и ( )ˆ ( )l

kt , а также их матриц ковариаций производится так-

же как и при фильтрации Калмана для фиксированного управления  1( , ]k ku t t l  :

 

( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(

( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
( ) ( ) ,
( ) ( ) ,

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

ˆ

l l l
k k k

l l l l T l l l T
k k k k k k

l l l l T T
k k

l l l T l
k k

l l l l l
k k k i k k

l

t A t t
P t A t P t A t B t V B t
S t C P t C DW D
K t P C S t

t t K t z t C t

P







  
 
 


     



) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .l l l l T
k k k k kt P t K t S t K t 

(6)

Эти частные оценки используются для обновления вероятностей значения управления  1( , ]k ku t t l 

и формирования общей, окончательной оценки по итогам всех произведённых измерений  
1

( )
k

q q
z t


. Об-

новление вероятностей строится из предположения  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ~ 0, ( )l l l
i k k kz t C t N S t  . При этом ис-

пользуется следующая функция правдоподобия (здесь  функция плотности соответствующего нор-
мального распределения)

   ( )
( ) ( ) ( )

0, ( )
( ) ( ) ( )l

k

l l l
k i k kN S t

L t z t C t    .

Обновление вероятностей производится по правилу
( ) ( )

( )

( ) ( )

1

( ) ( )ˆ ( )
( ) ( )

l l
l k k

k N
p p

k k
p

t L tt
t L t




 


.

Формирование окончательной оценки производится по формулам:
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( ) ( )

1

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )
N

p p
k k k

p
t t t



    , (7)

     ( ) ( ) ( ) ( )

1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
N Tp p p p

k k k k k k k k k
p

P t Var t t t P t t t t t


            

В случае если выполняются все модельные предположения, справедливо   1ˆ ( ) ( ) ( )
k

k k q q
t E t z t


   .

Алгоритм (2)-(4), рассмотренный ранее для случая движения без манёвров, можно приспособить к си-
туации, когда каждое ВС движется с неизвестным управлением. В этом случае для каждого ВС строится
независимый фильтр, реализующий метод IMM. Для систематической ошибки каждого РЛС строится
свой фильтр Калмана. Вместо соотношения (6) в каждом фильтре для параметров движения ВС исполь-
зуется соотношение:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l l l l
i k i k i k ij k i i k j j kt t K t z t C t C t          .

С фильтром для систематических ошибок дело обстоит более сложно. Для коррекции измерений
предварительно формируется общая прогнозная оценка положения ВС (усреднение по всем моделям),
которой нет в исходном методе IMM. По сути это аналог соотношения (7) только для прогнозных оценок

( ) ( )l
i kt :

( ) ( )

1

( ) ( ) ( )
N

p p
k k k

p
t t t



    .

Далее в фильтре Калмана для систематических ошибок этап коррекции производится с использовани-
ем этой оценки

 ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j k j k j k ij k i i k j j kt t K t z t C t C t          .

Так же как и для алгоритма в случае движе-
ния без манёвров, моделирование показало воз-
можность расходимости оценок ˆ ( )i kt , ˆ ( )j kt в

случае, если матрицы шума jV  , ( )l
iV  в «разде-

лённом» алгоритме равны истинным. Точно так-
же оценки удавалось стабилизировать путём уве-
личения матриц jV  , ( )l

iV  .

Численное моделирование

Предложенный алгоритм оценки фазового
вектора с «разделением» фильтров по отдельным
ВС был проверен путём численного моделирова-
ния. Исследование проводилось как на модель-
ных данных, так и на реальных, предоставленных
фирмой НИТА. Реальные данные взяты по Мос-
ковской области. Для модельных данных были
взяты три радиолокатора со следующими пара-

метрами:

Радиолокаторы Случайная ошибка Систематическая ошибка
1 15r  м, 0.05a  рад. 400r  м, 0.19a   рад.
2 15r  м, 0.05a  рад. 130r  м, 0.16a   рад.
3 15r  м, 0.05a  рад. 300r   м, 0.17a  рад.

Моделируемые движения содержат различные манёвры: Движение по окружности с различной угло-
вой скоростью, равноускоренное (равнозамедленное) движение, прямолинейное движение. Результат
моделирования показаны на рис. 1 и 2. На рис. 1 представлен общий вид модельных траекторий. На
рис. 2 представлен увеличенный фрагмент одной траектории. Пунктирной линией обозначено истинное
движение, штриховой – восстановленное.

Рис. 1. Общий вид модельных движений
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На рис. 3 приведен участок реального движения с восстановленной траекторией. Данные измерений
взяты из московской зоны наблюдения и предоставлены фирмой «НИТА», Санкт-Петербург.
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Рис. 3. Фрагмент реального движения вместе с восстановленной траекторией

Рис. 2. Увеличенный фрагмент модельного движения вместе с восстановленной траекторией

Обозначения те же,
что и на рис. 2
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