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Распространение использования беспилотных воздушных систем (БВС) в гражданских и 
военных операциях поставило множество проблем: от того, как обеспечить надежное слежение 
за беспилотным воздушным объектом, до того, как организовать и представить данные значи-
мым образом. Концепции построения перспективных радиолокационных систем (РЛС) пока-
зывают, что это будут комплексы интегрального типа. Создание таких комплексов предполагает 
наличие в их составе информационной системы, состоящей из каналов, которые производят 
функционально завершенную процедуру обработки сигналов и информации в интересах реше-
ния конкретной задачи. Повышение качества обработки сигналов и информации (точности, по-
мехоустойчивости, надежности, целостности) в информационной системе возможно по двум 
взаимодополняющим друг друга направлениям. Первое – это совершенствование устройств и 
систем, входящих в состав радиоэлектронного комплекса, а также введение в его состав новых, 
имеющих более высокие характеристики качества функционирования. Второе – это разработка 
соответствующего алгоритмического обеспечения. В настоящее время в алгоритмах фильтрации 
обычная система РЛС использует модель, основанную на предположении, что сопровождаемая 
цель движется прямолинейно с постоянной скоростью. Если БПЛА не в состоянии маневриро-
вать, то задача слежения решается просто – с помощью стандартных алгоритмов фильтрации. 
Тем не менее способность цели к маневрированию делает перечисленные алгоритмы неподхо-
дящий для точного слежения из-за несоответствия предполагаемой модели движения цели ре-
альности. 
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жение, маневренность, быстродействующий фильтр, основной фильтр, неопределенность, сто-
хастичность процессов, дестабилизирующие факторы, оптимальная оценка, низкая чувстви-
тельность 
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ВВЕДЕНИЕ  

Из вышеизложенного вытекает необходимость иметь автоматическую 
систему слежения за воздушным объектом, состоящую из нескольких под-
систем с различными структурами, назначение которых состоит в обеспече-
нии работы в различных режимах при наличии естественных и организо-
ванных помех, возможных нарушений регулярного процесса сопровожде-
ния, резкого изменения поведения параметров сигнала вследствие непред-
виденных причин. 

Необходимость прогнозирования и отслеживания траектории движения 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) требует решать задачу бес-
срывного высокоточного измерения их координат, в том числе и в условиях 
помех. Это возможно путем применения адаптивных следящих измерителей, 
в которых в зависимости от ситуации могут изменяться как структура систем, 
так и параметры следящих фильтров [1, 2]. 

Характерными особенностями указанной задачи и соответствующих 
следящих систем являются структурная неопределенность (необходимость 
смены структуры в случайные моменты времени) и стохастичность процес-
сов в них. Обе эти особенности являются объективными характеристиками 
процесса функционирования сложных динамических систем, получивших 
название стохастических систем со сменой структуры в случайные моменты 
времени.  

Пусть система слежения подвергается воздействию двух типов дестаби-
лизирующих факторов: относительно медленных изменений отслеживаемых 
параметров и быстрых изменений [3]. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Задачей анализа переходных процессов является получение алгоритмов 
функционирования следящих систем, оптимальных в том или ином смысле.  
В общем случае оптимальными являются алгоритмы, обеспечивающие высо-
кую точность и устойчивость следящих систем, а также их низкую чувстви-
тельность к изменению условий функционирования при наличии неопреде-
ленности в поведении динамической системы (ДС) [4]. 

В настоящее время при вторичной обработке радиолокационной инфор-
мации широкое применение получают оптимальные алгоритмы оценивания, 
базирующиеся на дифференциальных или разностных уравнениях, получен-
ных на основе методов фильтрации. 

При отслеживании маневренного БПЛА наилучшими являются алгорит-
мы, обеспечивающие высокую точность оценивания параметров относитель-
ного движения БПЛА и устойчивость к срыву слежения, а также имеющие 
низкую чувствительность к изменению условий функционирования при 
наличии неопределенности в поведении ДС.  

Исходные модели выбираются в соответствии с задачами, решаемыми 
системами слежения и возможностями современных цифровых вычислитель-
ных машин  (ЦВМ) с точки зрения скорости и объема памяти. Модель состо-
яния  для каждого маршрута должна обеспечивать оптимальную оценку всех 
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необходимых фазовых координат для современных и перспективных методов 
наведения и выдачи команд для БПЛА [5]. 

Как отмечалось в [6], характерной особенностью существующих изме-
рителей является низкий порядок устойчивости следящей системы и одно-
контурный принцип ее построения, при котором чувствительный дискрими-
натор, пеленгатор, формирователь оценок и исполнительное устройство со-
ставляют единый контур. В такой системе слежения требования к точности, 
скорости и устойчивости противоречат друг другу. Следовательно, невоз-
можно одновременно обеспечить высокие точности, скорость и надежность  
отслеживания на достаточном интервале времени, особенно при интенсивном 
изменении координат БПЛА.  

Если БПЛА совершает маневр, в ходе которого возникают производные 
отслеживаемых координат, порядок которых превышает порядок астатизма 
следящей системы, то это приводит к нарастанию динамических ошибок со-
провождения. В результате при длительном маневре неизбежным будет 
нарушение отслеживания, а соответственно и срыв наведения. Снижение 
влияния маневра цели за счет повышения усиления в контурных измерителях 
приводит к существенному снижению запаса устойчивости.  

В связи с отмеченными особенностями существующих следящих изме-
рителей решение задачи эффективного сопровождения беспилотников, осо-
бенно обладающих сверхманевренными свойствами, становится весьма про-
блематичным. 

В техническом плане сверхманевренные БПЛА предъявляют существен-
но более жесткие требования к точности, быстродействию и устойчивости их 
сопровождения систем слежения как при слежении за одиночными целями, 
так и при одновременном сопровождении нескольких объектов. 

Качественное улучшение маневренных свойств БПЛА дает возмож-
ность получения таких маневров, которые позволяют как ухудшать показа-
тели систем сопровождения, реализуя так называемые алгоритмические 
воздействия, так и улучшать показатели своих радиолокационных систем 
наблюдения, содействуя системе траекторного управления наблюдением 
самого БПЛА. 

Примером первого направления является целенаправленное выполне-
ние маневра, при котором достаточно сильно проявляется третья и более 
высокие производные изменения дальности, скорости и угловых координат, 
приводящие к срыву сопровождения. Выполнение таких маневров, суще-
ственно расширяющих возможности уклонения от управляемых средств 
поражения, невозможно без алгоритмов оценивания в РЛС относительных 
ускорений и их производных. Возможность сброса скорости до околонуле-
вых значений и зависание в воздухе также приводит к срыву сопровожде-
ния сверхманевренных БПЛА  импульсно-доплеровскими РЛС противобор-
ствующей стороны. 

При решении задач сопровождения интенсивно маневрирующих воз-
душных целей модели состояния должны учитывать интенсивные изменения 
координаты в дальномерном канале, пеленгов в азимутальной и угломестной 
плоскости Г  и В  соответственно, угловой скорости линии визирования в 
угломерном канале. Использование скоростей обусловлено необходимостью 
учета маневров цели в процессе слежения. Например, выполнение такого ма-
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невра, при котором становятся существенными третьи и более высокие про-
изводные координат, значительно расширяет возможности сопровождения 
цели.  

Рассмотрим кинематические уравнения для метода наведения в наивы-
годнейшую упрежденную точку. Для упрощения рассмотрим эти уравнения 
только для горизонтальной плоскости. Геометрия взаимного перемещения 
БПЛА и РЛС в этой плоскости показана на рис. 1.  

 
 

 
Рис. 1. Перемещения БПЛА и РЛС 

Fig. 1. Movements of UAVs and RLS 

На основе этого рисунка можно получить следующее выражение: 

      , (1) 

где   – пеленг БПЛА;   – угловое положение линии визирования;   – кур-
совой угол РЛС. 

Из выражения (1) следует, что 

      , (2) 

где   – угловая скорость изменения угла пеленга;     – угловая скорость 

линии визирования. 
При этом относительное движение БПЛА и РЛС определяется следую-

щим уравнением кинематики [7]: 

 сб2V

D
   , (3) 

где D – дальность до цели; сбV  – скорость сближения.  
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С учетом выражений (2) и (3) получим детерминированную часть моде-
ли состояния 

 
сб

,

2
.

V

D

  


   





 (4) 

В дискретной форме она будет иметь вид 

 
сб

( 1) ( ) ( ) ,

2 ( )
( 1) 1 ( ).

( )

k k k T

V k
k T k

D k

    

         

 (5) 

В матричной форме с учетом случайных воздействий модель состояния 
будет иметь вид 

 ( ) ( )( 1) Ф ( ) ( ) ( )i ix k k x k k     , (6) 

( )
сб

1

Ф ( ) 2 ( )
0 1

( )

i
T

k V k
T

D k

 
        

, 

где ( )x k  – m-мерный вектор фазовых координат; ( ) ( )i k  – последователь-

ности статистически независимых между собой и во времени случайных ве-
личин с гауссовской плотностью вероятности. 

Начальные измерители (формирователи наблюдения процесса) должны 
гарантировать формирование оценок и всех необходимых координат вектора 
состояния. Обоснованность действия этой гарантии можно проверить на ос-
нове критериев наблюдения. Из этой проверки следует, что в любой группе 
функционально связанных координат, подлежащих оцениванию, должны как 
минимум наблюдаться нулевые производные оцениваемых координат.  
В нашем случае это пеленги целей в горизонтальной и вертикальной плоско-
сти, которые измеряются первичными измерителями РЛС. 

Недостатком такой модели является, как уже говорилось, невозможность 
одновременно обеспечить точность и быстроту реагирования на изменение 
входного сигнала. Это хорошо видно на рис. 2, на котором изображена пере-
ходная характеристика такой следящей системы, где кривая 1 – входной сиг-
нал в форме единичного скачка, кривая 2 – оценка входного сигнала, получа-
емая с помощью вышеописанного фильтра.  

Из рисунка видно, что при достаточно высокой точности отслеживания 
наблюдаемого процесса в установившемся режиме скорость отработки быст-
роменяющегося входного сигнала невысока. 
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Рис. 2. Переходная характеристика для основной следящей системы 

Fig. 2. A transient characteristic of the main tracking system  

Это приводит к необходимости применения, в дополнение к модели (4), 
быстродействующего фильтра, который будет обеспечивать быструю отра-
ботку резкого изменения входного воздействия, возможно, и при меньшей 
точности. 

Модель состояния для этого случая имеет следующий вид: 

 
сб

ˆ ( ),

2
.

j k

V

D

    


   




 (7) 

Существенным элементом модели (7) является только первое уравнение, 
но для формального согласования ее с моделью (4) при синтезе (сохранении 
размерности 2×1) сохранено второе уравнение. 

В дискретной форме модель (7) будет иметь вид 

 
сб

ˆ( 1) ( ) ( ) ( ),

2 ( )
( 1) 1 ( ).

( )

jk k k T k

V k
k T k

D k

      

         

 (8) 

В матричной форме модель (7) будет иметь вид 

 ( ) ( )( 1) Ф ( ) ( ) ( )i ix k k x k k     , (9) 

( ) сб

1 0
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На рис. 3, а, б изображены переходная характеристика ( )t  следящей 
системы, синтезированной на основе модели (7), где линия 1 – входной сиг-
нал в виде единичного скачка, линия 2 – оценка входного сигнала, получае-
мая с помощью вышеописанной следящей системы.  

Хорошо видно (рис. 3, а), что такая следящая система быстро отрабаты-
вает резкое изменение входного воздействия, но в то же время имеет боль-
шую установившуюся ошибку (рис. 3, б). 

 

 
а б  

Рис. 3. Переходная характеристика для быстродействующей следящей  
системы 

Fig. 3. A transient characteristic of the fast-acting tracking system 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Исходя из вышеизложенного для синтеза алгоритма функционирования 
системы автоматического сопровождения интенсивно маневрирующих воз-
душных целей в режиме обзора выбираем модель, состоящую их двух частей: 
фильтра, построенного на основе выражения (4), и быстродействующего 
фильтра на основе выражения (7). Окончательная оценка отслеживаемого 
параметра определяется на основе теории систем со случайной структурой.  
В соответствии с методом синтеза систем со случайной структурой получен 
алгоритм функционирования угломерного канала.  

Оценки пеленга, угловой скорости линии визирования и нормального 
ускорения на выходе фильтра первой модели могут быть получены на основе 
следующих выражений: 

 

(1) (1)(1) (1) (1)ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1);k k k T K k k            (10) 

 (1) (1)(1) (1)сб2 ( 1)
ˆ ˆ( ) 1 ( 1) ( 1) ( 1);

( 1)

V k
k T k K k k

D k

           
 (11) 

соответствующие оценки для фильтра второй модели: 

 
(2) (2)(2) (2)ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)k k k T K k k          ; (12) 
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(2) (2)(2) (2)сб2 ( 1)
ˆ ˆ( ) 1 ( 1) ( 1) ( 1),

( 1)

V k
k T k K k k

D k

           
 (13) 

где  – невязки, вычисляются по формулам: 

 
(1) (1)ˆ( ) ( ) ( / 1)k z k Hx k k    ; (14) 

 
(2) (2)ˆ( ) ( ) ( / 1)k z k Hx k k    . (15) 

Априорная ковариационная матрица дисперсий ошибок определяется 
следующим образом: 

– для первой модели: 

 

(1) (1) (1) (1)
11 11 12 21

(1) 2
22

(1) (1) (1)
12 12 22

сб

(1) (1) (1)
21 21 22

( / 1) ( 1 / 1) ( 1 / 1) ( 1 / 1)

( 1 / 1) ;

( / 1) ( 1 / 1) ( 1 / 1)

2 ( 1)
1 ;

( 1)

( / 1) ( 1 / 1) ( 1 / 1

P k k P k k P k k T P k k T

P k k T

P k k P k k P k k T

V k T

D k

P k k P k k P k k

          

  

       

    

       

сб

2
(1) (1) сб
22 22

)

2 ( 1)
1 ;

( 1)

2 ( 1)
( / 1) ( 1 / 1) 1 ;

( 1)

T

V k T

D k

V k T
P k k P k k

D k



    

         

– для второй модели: 

(2) (2)
11 11( / 1) ( 1 / 1);P k k P k k     

(2) (2) сб
12 12

2 ( 1)
( / 1) ( 1 / 1) 1 ;

( 1)

V k T
P k k P k k

D k

       
 

(2) (2) сб
21 21

2 ( 1)
( / 1) ( 1 / 1) 1 ;

( 1)

V k T
P k k P k k

D k

         

2
(2) (2) сб
22 22

2 ( 1)
( / 1) ( 1 / 1) 1 .

( 1)

V k T
P k k P k k

D k

       
 

(16)



Алгоритм функционирования информационно-измерительной системы оценки координат… 129

Далее определяем апостериорную ковариационную матрицу дисперсий 
ошибок: 

– для первой модели: 

 

(1) (1) (1) (1)
1112 12 12

(1) (1) (1) (1)
1111 11 11

(1) (1) (1) (1)
2121 21 11

(1) (1) (1) (1)
2122 22 12

( / ) ( / 1) ( / 1) ( );

( / ) ( / 1) ( / 1) ( );

( / ) ( / 1) ( / 1) ( );

( / ) ( / 1) ( / 1) ( );

P k k P k k P k k K k

P k k P k k P k k K k

P k k P k k P k k K k

P k k P k k P k k K k

   

   

   

   

 (17) 

– для второй модели: 

 

(2) (2) (2) (2)
1111 11 11

(2) (2) (2) (2)
1112 12 12

(2) (2) (2) (2)
2121 21 11

(2) (2) (2) (2)
2122 22 12

( / ) ( / 1) ( / 1) ( );

( / ) ( / 1) ( / 1) ( );

( / ) ( / 1) ( / 1) ( );

( / ) ( / 1) ( / 1) ( ).

P k k P k k P k k K k

P k k P k k P k k K k

P k k P k k P k k K k

P k k P k k P k k K k

   

   

   

   

 (18) 

Ковариационные матрицы одношагового предсказания вектора наблю-
дений: 

– для первой модели: 

 (1) (1) 2
11 11( ) ( / 1) ;V k P k k      (19) 

– для второй модели: 

 (2) (2) 2
11 11( ) ( / 1) .V k P k k      (20) 

Коэффициенты усиления фильтров: 
– для первой модели: 

 

(1)
11

(1)
(1) 21
21 (1)

11

( ) 1;

( / 1)
( ) ;

( / 1)

K k

P k k
K k

P k k







 

(21) 

– для второй модели: 

 

(2)
11

(2)
(2) 21
21 (2)

11

( ) 1;

( / 1)
( ) .

( / 1)

K k

P k k
K k

P k k







 

(22) 
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Гауссовская плотность вероятности невязки находится по выражениям: 
– для первой модели: 

 

2(1)
(1) (1)

(1)(1)

( )1
( ) | 0, ( ) exp ;

22

k
N k V k

VV

           
 

 (23) 

– для второй модели: 

 

2(2)
(2) (2)

(2)(2)

( )1
( ) | 0, ( ) exp .

22

k
N k V k

VV

           
 

 (24) 

Вероятности номеров структуры системы: 

 

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

(2) (2) (2)

(1) (1) (1)
(2)

( ( ) 1| ( 1) 1) ( ) | 0, ( ) ( 1)
( )

( )

( ( 1) 1| ( 1) 2) ( ) | 0, ( ) ( 1)
;

( )

( ( ) 2 | ( 1) 1) ( ) | 0, ( ) ( 1)
( )

( )

( ( ) 2 | ( 1) 2)

k k N k V k W k
W k

U k

k k N k V k W k

U k

k k N k V k W k
W k

U k

k k

          

          

          

     


(2) (2) (2)( ) | 0, ( ) ( 1)
,

( )

N k V k W k

U k

   

 

(25) 

где 

(1) (1) (1)( ) ( ( ) 1| ( 1) 1) ( ) | 0, ( ) ( 1)U k k k N k V k W k             

(2) (2) (2)( ( ) 1| ( 1) 2) ( ) | 0, ( ) ( 1)k k N k V k W k             

(1) (1) (1)( ( ) 2 | ( 1) 1) ( ) | 0, ( ) ( 1)k k N k V k W k             

 (2) (2) (2)( ( ) 2 | ( 1) 2) ( ) | 0, ( ) ( 1).k k N k V k W k            (26) 

Результирующая оценка угловых координат: 

(1) (1) (2) (2)ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( );k k W k k W k      

(1) (1) (2) (2)ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).k k W k k W k     
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Структурная схема алгоритма функционирования следящей системы 
представлена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Структурная схема алгоритма функционирования следящей системы 

Fig. 4. A flow diagram of the tracking system functioning 

Структура системы включает в себя два фильтра, вырабатывающих каж-
дый свою парциальную оценку, и устройство весовой обработки, рассчиты-
вающее общую оценку угловых координат. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенного исследования можно сделать следующие вы-
воды. 

Появление способности БПЛА к маневренному движению значительно 
повышает требования к следящим системам по точности и устойчивости их 
функционирования. 

Это приводит к необходимости применения, в дополнение к модели (7), 
быстродействующего фильтра, который будет обеспечивать быструю отра-
ботку резкого изменения входного воздействия, возможно, и при меньшей 
точности. 
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Abstract 

A widespread use of unmanned aerial systems (UAV) in civilian and military operations 
posed many problems: beginning with how to ensure reliable tracking of an unmanned aerial 
object to how organize and present data in a meaningful way. The concepts for constructing 
promising radar systems (radar) show that these will be complexes of the integral type. The 
creation of such complexes implies the presence in their structure of an information system 
consisting of channels that produce a functionally completed procedure for processing signals 
and information to solve a specific problem. Improving the quality of signal and information 
processing (accuracy, noise immunity, reliability, and integrity) in the information system is 
possible in two mutually complementary directions. The first is the improvement of the devices 
and systems that make up the electronic complex, as well as the introduction of new ones with 
higher performance characteristics. The second is the development of appropriate algorithmic 
support. 

Keywords: filter, information system, maneuver, functioning, tracking, maneuverability 
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