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Получено аналитическое выражение для корреляционной матрицы ошибок 
определения неизменяющейся матрицы весовых коэффициентов при ис-
пользовании для ее расчета оценки координат объекта, полученной одним 
из измерителей. Показано, что точность оценивания матрицы весовых 
коэффициентов зависит от точности определения координат объекта, 
используемых для расчета матрицы весовых коэффициентов, от значения 
матрицы весовых коэффициентов и от местоположения объекта. 
 
вектора состояния, матрица весовых коэффициентов, многопозицион-
ная радиолокационная система, избыточность информации 

 
Постановка проблемы и анализ литературы. В многопозицион-

ных системах локации формирование единичного замера координат объ-
екта, как правило, является двухэтапным [6]. На первом этапе, по ре-
зультатам оценок параметров сигналов, проводится измерение m  пер-
вичных координат объекта – вектора наблюдения Θ  (разностей даль-
ностей или дальностей от объекта до пунктов приема, азимутов в пунк-
тах приема и т.д.). При этом, все замеры должны быть практически од-
новременными, чтобы между моментами измерения на разных позициях 
перемещение цели было значительно меньше ожидаемой ошибки ее ме-
стоположения, не сказывалось на величине этой ошибки и этим переме-
щением можно было пренебречь. Задача второго этапа измерения - объ-
единение полученных на первом этапе оценок параметров сигналов или 
первичных координат, измеренных относительно отдельных позиций, и 
формирование результирующего единичного замера в центральной сис-
теме (декартовых или полярных) координат многопозиционной системы 
локации – вектора состояния α . Часто общее число измеренных первич-
ных координат m  (размерность вектора наблюдения Θ ) является избы-
точным, т.е. превышает минимально достаточное для определения гео-
метрических координат объекта. Тогда формирование результирующего 
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замера pα  представляет собой статистическую задачу оценки вектора 

состояния α  по избыточному числу оценок первичных координат iΘ , 
полученных всеми позициями многопозиционной системы одновремен-
но. В [1] было показано, что решение задачи оптимального использова-
ния оценок одного и того же вектора состояния, сводится к последова-
тельному применению алгоритма фильтрации оценок. Там же показано, 
что результирующая оценка местоположения объекта p , при условии 
независимости оценок, полученных различными измерителями, пред-
ставляет собой весовую сумму оценок вектора состояния измерителей : 
            1

p 1 2 1 1 2 1 1 2p 2C C W I W W                       ; (1) 

p 1 2 C C C ,                                                (2) 

где C  – матрица точности оценок  -го измерителя, обратная корреля-

ционной матрице ошибок (КМО) оценивания координат объекта 1
C  

( p,  1,  2  ); I  – единичная матрица.  
Известно [1, 6, 8], что точность оценивания координат объекта мно-

гопозиционной системой (т.е. матрица точности C ) зависит не только 

от точности и состава первично измеряемых параметров сигнала, но и от 
местоположения объекта. Тогда и матрица весовых коэффициентов 
(МВК) 1

p 2
 W C C , входящая в выражение (1) для определения ре-

зультирующей оценки p , также зависит от местоположения объекта, 
которое и требуется определить. Поэтому прямое применение алгоритма 
(1) представляется затруднительным. В [4] проведен анализ влияния 
точности определения оценки МВК W  (независимо от методов ее полу-

чения) на точность результирующей оценки p . Там же показано, что 

точность p  зависит не только от точности оценок 1  и 2 , но и от 

точности оценивания МВК    T
1 2 n , , ,       , т.е. ошибки оп-

ределения МВК W  сказываются на точности результирующей оценки 
p . Однако, возможные методы получения МВК не рассмотрены и, как 
следствие, не приведены соотношения, определяющие точность оценки 
МВК. В [5] получено аналитическое выражение для КМО определения 

неизменяющейся МВК W  при использовании оценок КМО p  и 
1

2C

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нормально распределенного вектора состояния объекта, полученного 
одновременно различными независимыми измерителями. Показано, что 
точность оценивания МВК зависит как от точности измерителей коор-
динат, так и от длины выборки, взятой для определения КМО оценива-
ния местоположения объекта. Поэтому для приемлемой точности опре-
деления МВК такой метод требует достаточно длительного интервала 
времени оценивания и может быть использован для измерения коорди-
нат неподвижного или медленно перемещаемого объекта. В то же время 
в условиях информационной избыточности оценка местоположения объ-
екта, как правило, априорно известна [6 – 8]. Такое предположение оп-
равдано из условия возможного знания области пространства, из кото-
рой производится прием сигналов от объекта, или же возможностью оп-
ределения оценки координат объекта одним из измерителей. Тогда од-
ним из возможных методов получения оценки МВК W  представляется 

ее расчет по оценке вектора состояния   одного из измерителей или по 
оценке минимально достаточного для определения координат объекта 
вектора наблюдения   этого измерителя. 

Цель статьи. Провести анализ точности определения матрицы ве-
совых коэффициентов при использования для ее расчета оценки коорди-
нат объекта, полученной одним из измерителей. 

Изложение основного материала. Считаем, что оценка местопо-
ложения объекта   определена одним из измерителей. Также считаем 
что эта оценка 

   T
1 2 n , , ,        

распределена по нормальному закону с определенными математическим 
ожиданием и корреляционной матрицей ошибок оценивания. 

Вектор состояния и МВК связаны между собой определенной ранее 
функциональной зависимостью  

     1
p 2  W C α C α ω α . 

Использование для определения МВК оценки вектора состояния   
приводит к соотношению  

      1
p 2W      C C ω . 

Модель изменения квадратной матрицы W  с произвольными вещест-

венными элементами составим "вытянув" ее в вектор-столбец #W  размера 
2n 1  [8]. Тогда  
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      # ## 1
p 2W                 

C C ω . 

Например, при n 2 :  









 
 
 
 
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W
    
W

W










ω

ω

ω

ω

. 

Предполагая, что матричная функция  ω α  на любом достаточно уз-
ком участке близка к линейной, представим ее в виде разложения в ряд 
Тейлора в окрестности точки 0α , сохранив члены порядка не выше первого  

    # #
0 0W         ω α P α ,                                 (3) 

где 1 2 nP P P P  – блочная матрица пересчета вектора состоя-
ния α  в МВК W , а 

  #

i
i

  
α





ω α

P                                             (4) 

представляет собой столбец размерности 2n 1 .  
Тогда размерность матрицы P  составит 2n n .  
Например, при n 2 :  

   # #

1 2
 

α α
    

        

ω α ω α
P . 

Математическое ожидание #W  и корреляционная матрица ошибок 
расчета МВК 1

W
C  записываются соответственно в виде [3, 8] 

  ##
0     W ω α ;                                         (5) 

1 1 T
W
 

  C P C P ,                                         (6) 

где 1
C  – недиагональная в общем случае корреляционная матрица 

ошибок оценки вектора состояния iP , которая определяется для выбран-
ного измерителя местоположения объекта и является обратной матрице 

точности оценивания местоположения объекта C , размерности n n  



 66

( 1 1
1

 
 C C  или 1 1

2
 
 C C  в зависимости от используемого для расчета 

МВК измерителя); 1
W
C  – недиагональная в общем случае корреляцион-

ная матрица ошибок определения МВК, размерности 2 2n n . 

Таким образом, наличие в выражении (6) матрицы 1
C  показывает, 

что точность оценивания МВК зависит от точности определения коор-
динат объекта, используемых для расчета МВК. 

Для дальнейшего анализа точности оценивания МВК необходимо 
получить выражение для матрицы пересчета вектора состояния α  в 
МВК W . Предполагая, что за время измерения координаты объекта не 
изменяются и используя теоремы о производной произведения матриц и 
производной обратной матрицы [2, 3] запишем выражение для i -го бло-
ка iP  матрицы P : 

    # #1 1# 1p 2 p 1 2
i 2 p

i i i iα α α α

  


                          

C C Cω α CP C C  

  #
1 21 1 1 2

p p 2 p
i iα α

     
       

C C CC C C C                       (7) 

#
1 1 1 1 12 1 2

p p p 2 p p 2
i i iα α α

       
         

C C CC C C C C C C  

 
#

1 2 1
p

i iα α
   

         

C CC I W W . 

Подстановка (7) в (6) позволяет определить корреляционную мат-
рицу ошибок определения матрицы весовых коэффициентов. Анализ 
выражения (7) показывает, что точность определения матрицы весовых 
коэффициентов зависит не только от точности оценок координат объек-
та, используемых для расчета МВК, но и от значения матрицы весовых 
коэффициентов W , которая в свою очередь, как было отмечено ранее, 
зависит от местоположения объекта.  

Полученное выражение (7) не позволяет предъявить требования к 
точности измерения первичных координат (вектора наблюдения Θ  раз-
мерности m 1 ), которые пересчитываются в координаты объекта и ис-
пользуются для расчета матрицы весовых коэффициентов.  
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Согласно [1, 6 – 8] матрица точности вектора состояния имеет вид  
T

     C H C H   ( 1,  2  ),                               (8) 

где 2
k

1diag
    
  

C  – диагональная (при условии независимости пер-

вичных измерений) матрица точности вектора наблюдения Θ  размерно-
сти m m , которая является обратной КМО первичных измерений; 

 

 j  
α








H  – матрица статического пересчета изменений вектора со-

стояния α  в изменения вектора наблюдаемых параметров Θ  размерно-
сти m n .  

Тогда выражение (6) принимает вид  

  11 T T
W


      C P H C H P                                (9) 

( 1   или W  в зависимости от используемого для расчета МВК изме-
рителя). Для дальнейшего анализа подставим (8) в выражение (7) для 
определения i-го блока iP  матрицы P  (матрицы пересчета вектора со-
стояния α  в МВК W ) 

   
 

 
#

T T
1 2 2 2 1 1 1T

i p p p
i iα α

  


               

H C H H C H
P H C H I W W . (10) 

Используя теорему о производной произведения матриц и учитывая 

то, что C  не зависит от α  [1, 6, 8], получим выражение вида 

 T

iα
  



H C H
 входящее в (10): 

 T T
T

i i iα α α
    

   

  
  

  

H C H H H
C H H C  

T T T
i        V C H H C V R , 

где 
 

j k
  
α α







 
V . 
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С учетом последнего выражения i-й блок iP  матрицы P  имеет вид 

   
1T

i p p p 2 1 .



     P H C H R I W R W                       (11) 

Подстановка (11) в (10) и далее в (9) позволяет определить КМО 
оценивания матрицы весовых коэффициентов.  

Выводы. Таким образом, точность оценивания матрицы весовых 
коэффициентов при использования для ее расчета оценки координат 
объекта, полученной одним из измерителей, зависит от точности 
определения координат объекта, используемых для расчета МВК, от 
значения МВК W , которая в свою очередь, как было отмечено ранее, 
зависит от местоположения объекта. 
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