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Данная работа посвящена разработке алгоритма траекторной фильтрации в многопози-
ционных пассивных радиолокационных системах. Такие системы используются для скры-
того траекторного сопровождения за счет приема собственного радиоизлучения источни-
ков на пассивные приемные пункты. В данной работе представлен алгоритм траекторной 
фильтрации, использующий в качестве дополнительного наблюдения высоту полета ис-
точника радиоизлучения в геодезической системе координат. На практике эта информация 
может быть известна, если источник радиоизлучения использует бортовой ответчик радио-
локационного опознавания. В этом случае высота полета может быть декодирована и ис-
пользована в качестве дополнительного наблюдения. В работе было проведено моделиро-
вание для сравнения эффективности предложенного алгоритма со стандартным 
алгоритмом на основе расширенного фильтра Калмана без использования дополнительных 
наблюдений. Сравнение алгоритмов проводилось также на экспериментальных данных. 
Показано, что использование априорной информации о геодезической высоте полета  
в качестве дополнительных наблюдений алгоритма позволяет не только повысить точность 
оценки двумерных координат (до 2,5 раз), но и увеличить устойчивость отслеживания тра-
ектории по сравнению с алгоритмом, не учитывающим эту информацию. 
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Введение 

Многопозиционные радиолокационные системы (МП РЛС) для мониторинга 
воздушной обстановки имеют дело с определенным классом объектов: с траекто-
риями движения источников радиоизлучения (ИРИ). С точки зрения задачи ра-
диолокации параметры траекторий (координаты, вектор скорости, вектор ускоре-
ний) являются случайными процессами. МП РЛС решают задачу траекторного 
сопровождения ИРИ в режиме реального времени. Задача получения оценок не-
постоянных во времени параметров траектории ИРИ в моменты поступления со-
ответствующих им наблюдений является задачей фильтрации. [1–5]. 

В радиолокации распространен подход к траекторной фильтрации, основан-
ный на сглаживании одномоментных оценок координат ИРИ, полученных с по-
мощью одношаговых алгоритмов [4–8]. Преимуществом такого подхода является 
линейность модели наблюдения, благодаря чему решением может выступать ли-
нейный фильтр Калмана или  , -, ---фильтры. Однако в такой постановке 
необходимо учитывать нестационарность шума наблюдения, а также взаимную 
корреляцию элементов вектора состояния. Нестационарность шума наблюдения 
обусловлена тем, что в процессе движения ИРИ находится в областях с различ-
ными значениями геометрического фактора (ГФ), и если дисперсия шумов 
наблюдения первичных данных постоянна, то матрица дисперсий вторичных 
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наблюдений (координат) непостоянна. Кроме того, в МП РЛС не для всех посту-
пающих на вход вторичной обработки отметок возможен одномоментный расчет 
координат (неполные отметки), что ограничивает использование данного подхода, 
поскольку его использование приводит к потере части входных наблюдений [2]. 

Таким образом, в МП РЛС целесообразно применять алгоритмы траекторной 
фильтрации, для которых входными наблюдениями выступают первичные радио-
локационные параметры (значения времен приема, разностей времен приема радио-
сигналов ИРИ на ПП), а выходными данными – параметры траекторий (координаты, 
векторы скорости и ускорений) в ТЦСК. Поскольку первичные радиолокационные 
параметры связаны с вектором состояния нелинейно, постановка задачи траектор-
ной фильтрации в МП РЛС является принципиально нелинейной. 

Известно, что априорная информация о высоте полета ИРИ самолетного типа 
позволяет повысить точность определения двумерных координат ИРИ при ис-
пользовании ее в алгоритмах вторичной обработки. На практике высота полета 
ИРИ может быть априори известна с определенной точностью. Одним из основ-
ных наблюдаемых источников для МП РЛС являются бортовые ответчики систе-
мы радиолокационного опознавания (РЛО) [9–10]. При работе по сигналам  
в режиме A/C высота полета может быть получена путем декодирования соответ-
ствующих сигналов бортового ответчика. При работе с другими ИРИ априорная 
высота полета может быть определена из перечня характерных высот полета, со-
ответствующих конкретному ИРИ, распознанному по соответствующим радио-
сигналам.  

Большую часть времени полета ИРИ самолетного типа (за исключением взле-
та, посадки, смены эшелона) совершают полет на постоянной высоте над уровнем 
моря h . При определении параметров траектории ИРИ в ТЦСК координата z   
в данном случае не является постоянной за счет влияния кривизны земной по-
верхности (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Связь высоты полета ИРИ h в геодезической 
системе координат и высоты ИРИ в топоцентриче- 
                         ской системе координат z 
Fig. 1 – Relationship between the flight height RRS h in 
the geodetic coordinate system and the height RRS in the  
                      topocentric coordinate system z 
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Пусть T( )x y zx  – координаты ИРИ, T
з(0 0 )R O  – координаты цен-

тра Земли в топоцентрической системе координат, зR  – радиус Земли. Очевидно, 
что 

 

 2 2 2 2
з з( ) ( ) ;x y z R R h      (1) 

 2 2 2
з з( , , ) ( ) ( );z x y h R R h x y       (2) 

 2 2 2
з з( , , ) ( ) ( ).h x y z R R z x y       (3) 

Выражения (2)–(3) описывают связь h  и z . Для описания модели земной по-
верхности применяется понятие референц-эллипсоида, и в этом случае радиус 
Земли не является постоянной величиной со средним значением 6371 км, эквато-
риальным значением 6378 км и полярным значением 6356,8 км. Дальность дей-
ствия МП РЛС составляет несколько сотен километров, поэтому принимается 
сделанное выше допущение (1) о сферической модели Земли в зоне действия МП 
РСЛ с известным радиусом зR . 

Целью данной работы является разработка алгоритма фильтрации траектории 
ИРИ на основе алгоритма расширенного фильтра Калмана с дополнительным 
наблюдением высоты полета в геодезической системе координат. 

1. Постановка задачи 

Известны координаты четырех приемных пунктов (ПП) в топоцентрической 

декартовой системе координат  TПП ПП ПП ПП
i i i ix y zx , 1...4i  . Вектор состо-

яния ИРИ включает в себя трехмерные координаты, вектор скорости и вектор 
ускорения 

 T[ ] .x x y y z zx v a y v a z v a  (4) 

Модель динамики вектора состояния полагается линейной 

 1 1k k k k k  F G   ,     1... 1k M  ,      изл
0 0T   ; (5) 
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где 1k  – вектор дискретных белых гауссовских формирующих шумов (ДБГШ)  
с матрицей дисперсий D ; 1k k kT t t    – разница между двумя соседними мо-
ментами наблюдений. 

Наблюдениями являются отметки, которые представляют собой совокупность 
времен приема радиосигнала ИРИ всеми ПП. Для k -й отметки 

 ( )k k k k s n   (7) 

известно время частотно-пространственного строба строб
kt , в который попала дан-

ная отметка. Это абсолютное время в шкале времени МП РЛС. В (7) kn  – вектор 
ДБГШ наблюдений. Функция связи вектора состояния с наблюдениями записыва-
ется следующим образом: 

 ПП изл1i
k k i kS q T

c
 = x , (8) 

где 

 
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0

q
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

; (9) 

c  – скорость света; изл
kT  – время излучения k-го радиоимпульса в шкале време-

ни МП РЛС, соответствующего k-й отметке; k  – вектор состояния ИРИ в мо-

мент изл
kT . 

Особенностью синтеза алгоритма траекторной фильтрации в МП РЛС являет-
ся непостоянный период поступления отметок. Пассивный характер работы си-
стемы приводит к зависимости темпа обновления вектора состояния от режима 
излучения бортовой аппаратуры ИРИ. Для сигналов типа РЛО темп определяется 
периодом обзора и количеством наземных запросчиков. 

Непостоянство периода поступления отметок накладывает определенные 
ограничения и на использование модели наблюдения (8). Параметр изл

kT , входя-
щий в модель, неизвестен и также подлежит оценке и включению в вектор состо-
яния. Однако фильтрация этого параметра в текущей постановке нереализуема из-
за невозможности экстраполяции следующего момента излучения. В связи с этим 
используется разностно-дальномерный метод (РДМ) определения координат с 
формированием косвенных наблюдений   – разностей времен приема  
и исключением неизвестного параметра изл

kT  из вектора состояния: 

  k k H  , (10) 

где матрица H  задает правило формирования косвенных наблюдений. Данная 
матрица имеет вид 

 4

1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

H ,     3
1 0 1

0 1 1
⎛ ⎞

 ⎜ ⎟⎝ ⎠
H ,    2 ( 1 1) H  (11) 
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для отметок, содержащих соответственно четыре, три и два принятых радиоим-
пульса. Отметки, для которых прием радиоимпульсов ИРИ произошел не на всех 
ПП, будем называть неполными отметками, в противном случае – полными. 

Кроме того, в модели наблюдения (8) значения времен приема на ПП рассчи-
тываются исходя из положения источника в точке с координатами kq  в мо-

мент изл
kT , на шкале времени МП РЛС. Поскольку этот момент предполагается 

неизвестным, принимается допущение о том, что координаты ИРИ kq  соответ-
ствуют моменту строб

kt , который известен. Это допущение основано на том, что 
длительность сканирования частотного пространства стробT  настолько мала, что 
изменение вектора состояния на данном интервале времени незначительно. На 
практике длительность одного частотно-пространственного строба составляет 
10…50 мс. Для ИРИ, двигающегося со скоростью 200 м/с, координаты за время 
строба изменятся не более чем на 10 м. При среднеквадратичной погрешности 
первичных наблюдений 10 нс (3 м) и типичном значении ГФ в дальней зоне (де-
сятки-сотни) погрешность координат, обусловленная предложенным допущени-
ем, значительно меньше погрешности оценки координат. 

В таком случае модель динамики вектора состояния (5)–(6) целесообразно 
описывать во временной шкале МП РЛС в привязке к временам частотно-
пространственных стробов, тогда строб строб

1k k kT t t   . 
В модель наблюдений помимо времен приема (8) включается также высота 

полета ИРИ в геодезической системе координат. Тогда векторная функция 
наблюдений примет следующий вид: 
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где N  – число принятых радиоимпульсов в отметке. Матрица дисперсий шумов 
наблюдений kn  
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где 2
n  – дисперсия наблюдений времен приема ИРИ на ПП; 2

h  – дисперсия 
наблюдений высоты. 

По аналогии с (11) выражения для матриц формирования косвенных наблюде-
ний будут иметь вид: 
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Требуется разработать алгоритм фильтрации вектора состояния ˆ k  с учетом 
модели наблюдения (7), (10), (12)–(14) и модели динамики вектора состояния 
(5)–(6). 

2. Разработка алгоритма 

Выражения для алгоритма расширенного фильтра Калмана в данной постанов-
ке задачи имеют следующий вид. 

1. Экстраполяция вектора состояния и матрицы дисперсий ошибок фильтрации: 
 1ˆ ;k k k-= F   (15) 

 T T
, , 1 , 1k k k k k k k  D F D F G D G

    (16) 

2. Расчет коэффициентов фильтрации: 
T

,
)k k

k k
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d
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⎝ ⎠
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
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3. Коррекция вектора состояния и матрицы дисперсий ошибок фильтрации: 
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  ˆ ( ) .k k k k k k k k  K H H S      (19) 

При этом 
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где для 1...i N  выражения для ,1( )is  , ,4 ( )is  , ,7 ( )is    
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Выражения (15)–(26) описывают алгоритм фильтрации траектории в МП РЛС 
с учетом дополнительного наблюдения – высоты полета ИРИ в геодезической 
системе координат. 

3. Моделирование и эксперимент 
Для проверки работоспособности и оценки эффективности алгоритма с ис-

пользованием априорной информации о геодезической высоте ИРИ разработан-
ные алгоритмы были реализованы в Matlab. Алгоритмы позволяют оценить век-
тор состояния ИРИ   на основе наблюдений времен приема  . Далее алгоритм 
траекторной фильтрации с разностно-дальномерной моделью наблюдений без 
дополнительного наблюдения геодезической высоты обозначим как РДФ, а алго-
ритм фильтрации с дополнительным наблюдением геодезической высоты –РДФВ. 

Рассмотрим конфигурацию МП РЛС, состоящей из четырех ПП. Расстояние 
между боковыми ПП и центральным ПП составляет 10R   км. Высота всех ПП – 

15h  м. Азимутальные направления на ПП 1, 2, 3 равны 30, 150 и 270° соответ-
ственно. 

Траектория движения ИРИ, показанная на рис. 2, и соответствующие ей 
наблюдения МП РЛС моделировались в соответствии с моделью наблюдений, 
определенной в разделе 2. Для алгоритма РДФВ дополнительно моделируются 
наблюдения высоты. Траектория ИРИ включает несколько маневров, а также два 
участка прямолинейного равномерного движения: полет к МП РЛС с азимуталь-
ного направления, для которого характерно низкое значение ГФ, и полет от МП 
РЛС в азимутальном направлении, для которого характерно высокое значение ГФ. 
Параметры моделирования: интервал наблюдения – 1900 с, постоянный период 
излучения ИРИ – 1 с, длительность частотно-пространственного строба – 12 мс, 
среднеквадратическое отклонение шума наблюдения – 10 нс. 

Для обоих алгоритмов параметр   принят равным 0,1 м/с³. Для алгоритма 

РДФВ параметр h  варьируется. 
Для сравнения алгоритмов РДФ и РДФВ в качестве критерия эффективности 

используется радиальная квадратичная погрешность DRMS  (Distance root mean 
square) – общая характеристика, применяемая при оценке точности двумерных 
навигационных определений [11], называемая также погрешностью в плане.  
С точки зрения физического смысла она представляет собой радиус круга, за пре-
делы которого мгновенная погрешность не выходит с вероятностью 68,3% [12]. 

Эта характеристика вычисляется как 2 2DRMS x y    , где 2
x , 2

y  – дисперсии 

погрешностей по осям x  и y  соответственно. 
Алгоритм расширенного фильтра Калмана на каждом шаге формирует оценку 

матрицы дисперсий ошибок фильтрации D . Определим оценку DRMS , форми-
руемую фильтром как 

 1,1 4,4
, ,DRMSk k k D D  . (27) 
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Рис. 2 – Моделируемая траектория движения ИРИ  

и положение ПП 
Fig. 2 – Simulated RRS trajectory and RS positions 

На рис. 3 показаны реализации DRMS  и выигрыш для алгоритма РДФВ  
при различных значениях h  по сравнению с РДФ. Выигрыш для такта k  вычис-
ляется как РДФ РДФВDRMS DRMS . 

 

 
Рис. 3 – Реализации DRMS  для алгоритма РДФВ с различными значениями h   

и алгоритма РДФ 

Fig. 3 – DRMS  implementations for the RDFV algorithm with different values of h   
and the RDF algorithm 

Видно, что использование дополнительных наблюдений геодезической высо-
ты полета ИРИ приводит к повышению точности определения двумерных коор-
динат, особенно в районе с низким значением ГФ. 

Анализ рис. 3 показывает, что использование дополнительной информации  
о высоте полета ИРИ обеспечивает выигрыш в точности определения двумерных 
координат ИРИ в 1,5–2,5 раза. Дополнительные наблюдения высоты полета ИРИ 
в геодезической системе координат со среднеквадратичным значением порядка 
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сотен-тысяч метров не дают существенного выигрыша. Низкое отличие в показа-
телях на начальном интервале фильтрации обусловлено переходом фильтров в 
установившийся режим работы.  

Проведен анализ эффективности используемого подхода на реальных данных 
натурного эксперимента, проведенного на действующей МП РЛС. При проведе-
нии эксперимента ИРИ имел на борту ГНСС приемник, координаты с которого 
приняты за опорную траекторию, используемую для оценки точности определе-
ния координат. Изучаемый ИРИ работал с бортовым ответчиком РЛО, что позволя-
ло извлекать из сигнальных данных информацию о геодезической высоте полета. 

На рис. 4 показана реализация геодезической высоты полета, взятой из данных 
ГНСС приемника, и высоты, декодированной из сигналов РЛО. Видно, что они 
совпадают с определенной точностью. 

 

 
Рис. 4 – Сравнение высот полета ИРИ по опорным данным и декодированных  

из режима А/С сигналов 
Fig. 4 – Comparison of RRS flight altitudes from reference track and decoded  

from A/C mode signals 

На рис. 5 показана доля полных меток на определенном временном интервале. 
За весь интервал наблюдения процент полных отметок не превышал 40 %, а начи-
ная с 400-й секунды полных отметок практически не было. 

 

 
Рис. 5 – Процентное соотношение полных отметок 

Fig. 5 – Complete marks percentage 

На рис. 6 показана опорная траектория ИРИ в плане относительно ПП (черная 
линия). Расположение ПП показано черными треугольниками. На левом рисунке 
показан результат оценки траектории, полученный с помощью алгоритма РДФ 
(красная линия). На правом рисунке показан результат оценки траектории, полу-
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ченный с помощью алгоритма РДФВ с параметром 100h   (синяя линия). Для 

обоих алгоритмов параметр   установлен равным 0,1 м/с³ 

 

 
Рис. 6 – Сравнение оценок реальной траектории 

Fig. 6 – Real trajectory estimation comparison 

На рис. 7 представлены реализации радиальных погрешностей для оценок, по-
лученных по алгоритмам РДФ и РДФВ. Радиальные погрешности рассчитывают-
ся по формуле 

    2 2ист ист .k k k k kd x x y y     (28) 

 
Рис. 7 – Радиальная погрешность оценки координат ИРИ для алгоритмов РДФ и РДФВ 

Fig. 7 – Radial error of RRS coordinate estimation for algorithms RDF and RDFV 
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Видно, что при использовании алгоритма РДФВ наблюдается значительный 
выигрыш в точности определения координат ИРИ, особенно при отсутствии пол-
ных отметок. 

Анализ данных, полученных в результате моделирования и эксперимента, поз-
воляет сделать вывод о том, что использование априорной информации о геоде-
зической высоте полета в качестве дополнительных наблюдений алгоритма поз-
воляет не только повысить точность оценки двумерных координат ИРИ в МП 
РЛС, но и увеличить устойчивость отслеживания траектории в условиях наличия 
неполных отметок по сравнению с алгоритмом, не учитывающим эту информацию. 

Заключение 

Данная работа посвящена разработке алгоритма траекторной фильтрации в 
многопозиционных пассивных радиолокационных системах. Особенностью таких 
систем является нахождение источников радиоизлучения в областях с высоким 
значением ГФ, что приводит к резкому ухудшению точности оценки координат. 
Другим негативным фактором является наличие в наблюдениях неполных отме-
ток, что может привести к сбою слежения и резкому ухудшению точности опре-
деления координат источников радиоизлучения. В данной работе представлен 
алгоритм, использующий в качестве дополнительного наблюдения высоту полета 
в геодезической системе координат. На практике эта информация может быть из-
вестна, если источник радиоизлучения использует бортовой ответчик системы 
радиолокационного опознавания. В этом случае высота полета может быть деко-
дирована и использована в качестве дополнительного наблюдения. В данной ра-
боте было проведено моделирование для сравнения эффективности предложенно-
го алгоритма со стандартным алгоритмом на основе расширенного фильтра 
Калмана без использования дополнительных наблюдений. Сравнение алгоритмов 
проводилось также на экспериментальных данных. Показано, что использование 
априорной информации о геодезической высоте полета в качестве дополнитель-
ных наблюдений алгоритма позволяет не только повысить точность оценки дву-
мерных координат (до 2,5 раз), но и увеличить устойчивость отслеживания траек-
тории по сравнению с алгоритмом, не учитывающим эту информацию. 
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TRAJECTORY FILTERING ALGORITHM IN MULTI-POSITION PASSIVE 
RADARS WITH ADDITIONAL FLIGHT ALTITUDE OBSERVATION 

Chugunov A.A., Evseev A.D., Chernyh S.V., Galuev I.B. 
National Research University MPEI, Moscow, Russia 

This work is devoted to developing an algorithm for trajectory filtering in multi-position pas-
sive radar systems. This paper presents an algorithm that uses the flight altitude in the geodetic 
coordinate system as an additional observation. In practice, this information can be known if the 
radio radiation source uses an onboard IFF responder in A/C mode. In this case, the flight altitude 
can be decoded and used as an additional observation. In this paper, a simulation was performed 
to compare the effectiveness of the proposed algorithm with the standard one based on the Ex-
tended Kalman filter without using additional observation. Comparison of the algorithms was also 
carried out on experimental data. It is shown that the use of a priori information about the geode-
tic altitude of the flight as additional observations of the algorithm allows not only to increase the 
accuracy of two-dimensional coordinate estimation (up to 2.5 times), but also to increase the sta-
bility of trajectory tracking in comparison with the algorithm that does not take this information 
into account. 

Keywords: multiposition passive radar, radiolocation, trajectory smoothing, Extended Kalman 
Filter, time difference of arrival. 
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