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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОЦЕНИВАНИЯ КООРДИНАТ ЦЕЛИ 
ПРИ ОБЪЕДИНЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ РАЗДЕЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

ТРАЕКТОРИИ ОТ РАЗНЕСЕННЫХ РЛС 
 

Проанализированы результаты объединения данных раздельной фильтрации параметров траекто-
рии цели от разнесенных радиолокационных станций. Показано, что для повышения точности оцени-
вания координат цели при объединении результатов раздельной фильтрации параметров траектории 
необходимо учитывать корреляционную связь между оценками прямоугольных координат цели. 
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Постановка проблемы 
и анализ литературы 

В разнесенной радиолокационной системе ко-
нечным результатом обычно является получение 
вектора состояния объекта и построение траектории. 
При этом возможно осуществлять объединение еди-
ничных замеров "первичных координат" в результи-
рующую траекторию цели или объединение траек-
торий цели, построенных в разных позициях, в ре-
зультирующую траекторию [1 – 3]. 

При обработке радиолокационных данных в 
обзорной радиолокационной станции (РЛС), изме-
ряющей полярные координаты цели, обычно рекур-
рентной фильтрации подвергаются прямоугольные 
координаты объекта. Поскольку связь между этими 
системами координат является нелинейной, то целе-
сообразно использовать алгоритмы оптимальной 
нелинейной фильтрации [4]. Однако эти нелинейные 
алгоритмы сложны в реализации. Поэтому на прак-
тике находят применение решения, основанные на 
более полном использовании подходов и структур 
для линейных фильтров Калмана [2, 5, 6]. К числу 
таких подходов относится так называемая упрощен-
ная независимая фильтрация прямоугольных коор-
динат цели, полученная на основе расширенного 
фильтра Калмана [2]. При таком сглаживании из-
меренные координаты (например, радиальная даль-
ность и азимут) пересчитываются в прямоугольную 
систему координат, и текущие косвенные оценки 
считаются независимыми. Далее с использованием 
линейных калмановских алгоритмов каждая прямо-
угольная координата фильтруется независимо в со-
ответствии с принятой моделью движения цели. 

При одновременном наблюдении цели в разне-
сенной радиолокационной системе возникает задача 
построения траектории цели по результатам фильт-
рации координат цели в каждой из РЛС и выдачи 
информации конечному потребителю, например, в 
полярных координатах. Однако для принятого до-
пущения о независимости результирующих оценок 

прямоугольных координат цели ошибки объедине-
ния данных могут быть существенными. 

Цель статьи – разработать метод повышения 
точности оценивания координат цели при объеди-
нении результатов раздельной фильтрации парамет-
ров траектории от разнесенных РЛС. 

Изложение основного материала 
Рассмотрим разнесенную радиолокационную 

систему из двух однопозиционных РЛС с базой B0 и 
азимутом базы β0 относительно РЛС № 1. Пусть в 
обоих РЛС c периодом обзора Т0 проводится неза-
висимое равноточное измерение полярных коорди-
нат цели (дальности rk и азимута βk, k 1, 2=  – номер 
РЛС), которые на n-м цикле обновления информа-
ции образуют в каждой РЛС вектора наблюдения 

( )Т
kn kn kn

ˆ ˆr̂ ,   = βθ , где Т – знак транспонирования. 

Ошибки этих измерений имеют гауссово распреде-
ление с нулевым средним и матрицами точности 

( )2 2
k rk kdiag 1 ,1θ β= σ σC . Полагаем, что ошибки то-

погеодезической привязки источников информации 
пренебрежимо малы по сравнению с ошибками из-
мерения координат целей. 

Каждая пара измеренных координат knr̂  и knβ̂  
пересчитывается в прямоугольную систему 

( )kn kn kn
ˆˆx̂ r sin= β ,  ( )kn kn kn

ˆˆŷ r cos= β , 

где knx̂  и knŷ  – текущие косвенные оценки. Они 

образуют вектора ( )T
kn kn knˆ ˆ ˆx , y=γ  с матрицами 

точности [7]: T
k 1k k 1kH C Hγ θ=C , где 

kn kn
1k kn1k kn

ˆ

(m) ( j)( )   h
γ =γ

= γ ∂ γ∂H , матрица частных 

производных функций вектора наблюдаемых пара-
метров ( )1 γh  по всем составляющим в опорной 

точке оценки ˆγ = γ , m = 1, 2, j = 1, 2. 
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Обращая матрицу kγC , находят корреляцион-

ную матрицу ошибок 1
k
−
γC , диагональные элементы 

которой характеризуют дисперсии 2
x̂nσ  и 2

ŷnσ  оце-

нок координат nx̂  и nŷ , а недиагональные элемен-

ты 1
12C−
γ , 1

21C−
γ  – их корреляционные моменты. По-

следние, в общем случае, не равны нулю. 
Для снижения вычислительных затрат в РЛС 

обычно осуществляется раздельная фильтрация [2], 
при которой текущие косвенные оценки knx̂ , knŷ  с 
дисперсиями 

( ) ( )2 1 2 2 2 2 2
x̂kn 11kn kn rk kn kn k

ˆ ˆˆsin r cos−
γ βσ = = β σ + β σC , 

( ) ( )2 1 2 2 2 2 2
ŷkn 22kn kn rk kn kn k

ˆ ˆˆcos r sin−
γ βσ = = β σ + β σC , 

соответственно считаются независимыми. Далее с 
использованием линейных калмановских алгоритмов 
каждая прямоугольная координата фильтруется неза-
висимо в соответствии с моделью прямолинейного и 
равномерного движения цели [2]. В процессе такой 
фильтрации независимо формируются вектора со-

стояния ( )T f f
xkn kn kn

ˆˆ x̂ x=α &  и ( )T f f
ykn kn kn

ˆˆ ŷ y=α &  с 

диагональной матрицей точности kαC  и обратной ей 

11k 12k1
k

21k 22k

c c
c c

−
α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

C , 

где 11kc  и 22kc  – дисперсии ошибок сглаженных оце-
нок координат x и y соответственно, недиагональные 
элементы матрицы – 12kc  и 21kc  определяют корре-

ляционный момент сглаженных оценок f
knx̂  и f

knŷ . 
Пусть объединение данных результатов траек-

торной обработки от разнесенных источников ра-
диолокационной информации осуществляется в 
РЛС № 1. Тогда в декартовой системе координат 
относительно центра обработки данных результи-
рующая оценка вектора состояния цели на n-м цикле 

( )T f f f f
рn рn рn рn рn

ˆ ˆˆ ˆ ˆx x y y=α & &  характеризуется мат-

рицей точности [1, 7]: 
р 1 2C С Сα α α= + . 

При выдаче информации потребителю или 
формированию стробов осуществляется переход к 
вектору состояния γ  в полярной системе координат 
с матрицей ошибок: 

( ) 11 T
р р рC H C H

−−
γ α= , 

где матрица Hр – матрица пересчета изменений ре-
зультирующего вектора состояний в полярной сис-
теме координат в изменения результирующего век-
тора состояния в декартовой системе координат. 

Диагональные элементы матрицы  1
11C−
γ , 1

22C−
γ  

характеризуют ошибки по радиальной дальности и 
азимуту соответственно. 

При использовании метода раздельной фильт-
рации параметров траектории цели матрицы 1Сα , 

2Сα  и, соответственно, рСα  являются диагональ-

ными вследствие отказа учета корреляционных свя-
зей между косвенными ошибками измерений. 

При раздельной фильтрации косвенных оценок 
nx̂ , nŷ , рассматривая недиагональные элементы 

матриц 1Сα  и 2Сα , на n-м цикле можно показать, 
что получить корреляционный момент между оцен-
ками прямоугольных координат по результатам уп-
рощенной фильтрации можно по формуле [8]: 

( ) ( )( )
( ) ( )

и и
n n xn 1 yn 1 n 1 n 1

и и
yn xn xn yn xn yn n n

M x y K K M x y

1 K K K K K K M x y  , 

− − − −= ×

× − − + +

% % % %

% %
 

где и
n n xnˆx x m= −%  – флюктуация случайных вели-

чин, полученная по результатам текущего косвенного 
оценивания; xnm , ynm  – МОЖ оцениваемых коор-

динат nx̂ , nŷ  соответственно; xn 1K − , yn 1K − , xnK , 

ynK  – коэффициенты усиления невязки по коорди-

натам х и у на (n–1)-м и n-м шагах обновления ин-

формации; ( )и и
n 1 n 1M x y− −% % , ( )и и

n nM x y% %  – корреляцион-

ные моменты ошибок косвенных измерений x̂  и ŷ  
на (n–1)-м и n-м циклах обновления информации. 

Для отыскания корреляционных моментов оши-
бок косвенных измерений можно использовать оцен-
ку текущего значения корреляционного момента 
ошибок косвенных измерений [8, 9]. В этом случае 

( ) ( )и и и и
ˆ ˆn n n 1 n 1 xy xn yn

ˆ ˆ ˆM x y M x y− −≈ = ρ σ σ% % % % , где коэффи-

циент корреляции xyρ̂  определяется выражением [7]: 

n n 2 2 2
rk rn k

xy
2 2 2 2
n n n n
2 2 2 2 2 2
rk kn k kn k rk

1 1ˆ ˆx y
r

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆx y x y 

ˆ ˆr r

β

β β

⎛ ⎞
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ρ =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥σ σ σ σ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 

Таким образом, определив недиагональные 
элементы матриц 1Сα  и 2Сα  в центре объединения 
данных траекторной обработки (например, в 
РЛС № 1) предлагается восстановить значения кор-
реляционных моментов матриц 1Сα  и 2Сα  без уве-
личения вычислительных затрат непосредственно 
при рекуррентной обработке данных радиолокаци-
онных измерений. 

Рассмотрим физический смысл восстановления 
корреляционных связей. 

При несмещенных оценках уравнение эллипса 
ошибок в каноническом виде в системе координат r 
и β имеет вид [10]: 

2
2 2
r

1 1 k
β

+ =
σ σ

, 
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где k  – постоянная величина, определяющая размер 
эллипса ошибок. 

В системе координат ХУ уравнение эллипса 
ошибок имеет вид [10]: 

2 2
2

2 2
x yx y

x xy y2 k− ρ + =
σ σσ σ

, 

где ρ – коэффициент корреляции ошибок по осям х, у. 
Отказ от учета корреляционной связи оценок 

прямоугольных координат цели приводит к тому, 
что оси симметрии эллипса ошибок первичных из-
мерений становятся параллельными осям ОX, ОY. 

При учете корреляционной связи значение по-
луосей эллипса ошибок в полярной системе коорди-
нат имеют вид [10]: 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
r x x y ysin sin 2 cosσ = σ β +ρσ σ β + σ β ,    (1) 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
x x y ycos cos 2 sinβσ = σ β −ρσ σ β + σ β .    (2) 

Анализ выражений (1), (2) показывает, что для 
учета корреляционной связи при обратном переходе из 
декартовой системы в полярную систему координат 
необходимо рассчитать коэффициент корреляции ρ. 

Для оценки полученного выигрыша в точности 
оценивания координат объекта при объединении ре-
зультатов раздельной фильтрации параметров траек-
тории цели от разнесенных радиолокационных стан-
ций за счет дополнительного учета корреляционной 
связи оценок прямоугольных координат цели были 
рассчитаны результирующие нормированные средне-
квадратические ошибки (СКО) относительно первич-
ных ошибок измерений по дальности и азимуту. 

Пусть на расстоянии r = 150 км и азимуте 
β≈45° относительно РЛС № 1 захвачена цель на со-
провождение. Цель движется прямолинейно и рав-
номерно со скоростью V = 200 м/с, сохраняя посто-
янный азимут движения относительно РЛС № 1. Ба-
за разнесенной радиолокационной системы равна 
B = 30 км, азимут базы b0 = 90° (азимут отсчитыва-
ется от направления на Север). Полагаем, что обе 
РЛС с периодом обзора Т0 =10 с обеспечивают из-
мерение полярных координат цели σrk = 250 м, 
σβk = 20′. В каждой из РЛС осуществляется квазиоп-
тимальная фильтрация, раздельная фильтрация пря-
моугольных координат. Результаты траекторной об-
работки в РЛС № 2 передаются в РЛС № 1 и пере-
считываются в единую полярную систему коорди-
нат относительно РЛС № 1 в интересах выдачи ко-
ординат цели потребителю. В РЛС № 1 осуществля-
ется дополнительный упрощенный учет корреляци-
онных связей сглаженных прямоугольных коорди-
нат целей. Предполагаем, что цели взяты на сопро-
вождение обеими РЛС одновременно. Пропуски це-
лей и ложные тревоги учитывать не будем. 

На рис. 1, 2 приведены графики зависимости 
результирующей нормированной СКО по дальности 
и азимуту, полученные по результатам расчетов на 
ЭВМ в зависимости от номера цикла сопровожде-
ния n. Кривая 1 соответствует результатам расчетов 

с использованием метода квазиоптимальной фильт-
рации, кривая 2 соответствует раздельной фильтра-
ции прямоугольных координат и кривая 3 соответ-
ствует раздельной фильтрация прямоугольных ко-
ординат с дополнительным учетом корреляционных 
связей прямоугольных координат целей. 

 
 

Из анализа кривых рис. 1 следует, что при от-
сутствии учета корреляционного момента сглажен-
ных оценок прямоугольных координат (кривая 2) ре-
зультирующая СКО по дальности превышает резуль-
тирующую СКО, полученную на основе квазиопти-
мального метода фильтрации (кривая 1) приблизи-
тельно на 100 % , а также больше результирующей 
СКО с упрощенным учетом корреляционных связей 
прямоугольных координат целей (кривая 3) на 10 –
 100 %. Анализ кривой 2 рис. 1 показывает, что пре-
небрежение учетом корреляционных связей оценок 
прямоугольных координат при переводе в полярную 
систему координат, например, при выдаче целеуказа-
ния, приводит к тому, что результирующая СКО по 
дальности, полученная после объединения данных, 
может быть хуже результатов первичных измерений. 

Анализ кривых рис. 2 показывает, что отсутст-
вие учета корреляционной связи оценок прямо-
угольных координат цели при раздельной прямо-
угольных координат объекта ведет к завышенной 
точности оценивания координат цели. Это можно 
объяснить тем, что произошла потеря информации о 
первоначальной ориентации полуосей эллипса оши-
бок измерений объекта, что ведет к ошибкам обра-
ботки радиолокационных измерений. 

Из анализа кривых рис. 2 следует, что допол-
нительный упрощенный учет корреляционной связи 
оценок прямоугольных координат цели позволяет 
улучшить точность информации на 5–20 % по срав-
нению с методом раздельной фильтрации парамет-
ров траектории цели. 

Таким образом, повышение точности оценива-
ния координат цели в интересах выдачи потребите-
лю при объединении данных траекторной обработки 
от разнесенных РЛС может быть получено за счет 
дополнительного учета корреляционной связи оце-
нок прямоугольных координат цели. 

 
Рис. 1. Результирующая нормированная СКО 

по дальности в зависимости от цикла измерения n
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1. Предложен метод повышения точности оце-
нивания координат цели при объединении результа-
тов раздельной фильтрации параметров траектории 
от разнесенных РЛС.  

2. Показана целесообразность дополнительного 
учета корреляционной связи оценок прямоугольных 
координат цели в пункте выдаче целеуказания по-
требителю при раздельной фильтрации параметров, 
что позволяет восстановить первоначальную ин-
формацию об ориентации полуосей эллипсов оши-
бок измерений, что ведет к повышению точности в 
оценивания координат цели при малых вычисли-
тельных затратах. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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Рис. 2. Результирующая нормированная СКО по 
азимуту в зависимости от цикла измерения n 
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