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ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ РУХУ ПОВІТРЯНИХ ОБ'ЄКТІВ  
ПРИ ОБ'ЄДНАННІ РЕЗУЛЬТАТІВ НЕЗАЛЕЖНИХ ПЕРВИННИХ ВИМІРЮВАНЬ  

В АКТИВНІЙ БАГАТОПОЗИЦІЙНІЙ СИСТЕМІ РАДІОЛОКАЦІЇ 

Запропонований алгоритм визначення параметрів руху повітряного об'єкту в єдиній прямокутній сис-
темі координат при обробці радіолокаційної інформації, що отримується системою з несинхронним огля-
дом простору від декількох нерівноточних джерел з різним темпом оновлення інформації. 
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Вступ 

Ідея інтеграції систем радіолокації різних ві-
домств витікає з прийнятих Кабінетом Міністрів 
України Розпорядження і Постанови про "Держав-
ної інтегрованої інформаційної системи забезпечен-
ня управління рухливими об'єктами (зв'язок, навіга-
ція спостереження)" [1, 2]. Використання інформації 
єдиного поля радіолокації дозволить забезпечити:  

– однозначне розуміння повітряної обстановки 
в центрах управління повітряного руху і на пунктах 
управління видів Збройних Сил;  

– виключити територіальне дублювання відом-
чих інформаційних систем;  

– забезпечити спільне використання радіоелек-
тронних засобів;  

– скоротити типаж і уніфікувати засоби радіо-
локації, комплекси засобів автоматизації і зв'язку. 

У літературі, присвяченій сумісній обробці ра-
діолокаційної інформації (РЛІ) від декількох актив-
них радіолокаційних станцій (РЛС) [3 – 8], питання 
визначення параметрів руху повітряного об'єкту 
(ПО) в єдиній прямокутній системі координат 
(ЄПСК) при обробці сигналів, що отримуються не-
когерентною системою з несинхронним оглядом 
простору від декількох неріноточних джерел з різ-
ним темпом оновлення інформації, освітлені недо-
статньо повно. У роботах [3 – 6] вивчалися питання 
обробки РЛІ від декількох нерівноточних РЛС на 
загальному приймальному пункті, проте несинхрон-
не її надходження, оцінка параметрів руху ПО і по-
милки їх вимірювання в ЄПСК розглянуті не були. 
У роботі [7] вивчалися питання оцінки параметрів 
руху ПО і помилки їх вимірювання по РЛІ однієї 
РЛС. У роботі [8] вивчалися питання оцінки коор-
динат ПО і помилки їх вимірювання в ЄПСК при 
об'єднанні результатів незалежних первинних вимі-
рювань в активній багатопозиційній системі при 
синхронному огляді простору, при цьому оцінка 
параметрів руху ПО і помилки їх вимірювання в 
ЄПСК не розглядалися. 

Більшість з існуючих систем обробки РЛІ від 
декількох активних джерел представляють собою 
просторово-некогерентну багатопозиційну систему з 
автономним прийомом сигналів і об'єднанням інфор-
мації переважно на рівні одиничних вимірювань. Для 
оцінки параметрів руху ПО, як правило, використо-
вується інформація про результати вимірювання пер-
винних сферичних координати ПО щодо “пріоритет-
ного джерела” (вибраного виходячи з взаємного роз-
ташування цілі та пунктів системи, тактико-техніч-
них характеристик РЛС і інших міркувань). Інформа-
ція, що отримується останніми РЛС системи, є допо-
міжною і практично не використовується у форму-
ванні оцінки параметрів руху ПО в ЄПСК, що дозво-
ляє відмовитися від часової синхронізації позицій, 
істотно спрощує алгоритми обробки і вимоги до об-
числювальних засобів, проте веде до вагомої втрати 
точності вимірювань. За відсутності РЛС з достат-
ньою точністю вимірювання трьох первинних коор-
динат в системі зазвичай використовуються результа-
ти тільки високоточних вимірювань відповідних ко-
ординат ПО двох РЛС (наприклад, азимут і дальність 
від однієї станції, кут місця від іншої), як правило, 
рознесених між собою на невелику відстань. 

Метою даної роботи є синтез алгоритму ви-
значення параметрів руху ПО в ЄПСК при обробці 
РЛІ, що отримана системою з несинхронним огля-
дом простору від декількох нерівноточних джерел з 
різним темпом оновлення інформації. 

1. Початкові наближення 

Нехай є система з N  різнотипових нерівното-
чних обзорних РЛС з різним темпом огляду прос-
тору, рознесених в просторі на відстань, що істотно 
перевищує радіус просторової кореляції сигналів, 
що приймаються. За інтервал часу зав'язки траєк-
торії  çàâ òð 0T  кожної РЛС отримано i(M 1)+  відмі-

ток – в моменти часу i jt  i-î ¿ РЛС (i 1...N)=  про-

водиться оцінка сферичних координат ПО 
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{ }i j i j i jR= ε βi jS





  – похилої дальності, кута місця 

і азимута i( j 0...M )= . Інформація про відмітки, оцін-
ки сферичних координат і статистичні характерис-
тики помилок їх вимірювання поступає на централі-
зований пункт обробки РЛІ в єдиній сітці часу (тоб-
то відомий момент вимірювання координат ПО ко-
жної РЛС, час затримки інформації відомий або їм 
можна нехтувати). Про оцінки відомо, що 

Δ= +*
i j i j i jS S S


, i 1...N∈ , ij 0...M= ,          (1) 

де *
i jS  – вектор істинних значення сферичних коор-

динат; Δ i jS  – вектор нормальних помилок, обумов-

лених шумами, з наступними статистичними харак-
теристиками: 

2
Si, j,p i,n j,m p,r

MΔ 0,

MΔ Δ ,

  = 
  = σ δ δ δ 

ijp

ijp nmr

S

S S
            (2) 

де a,b
1, a b
0, a b

=
δ =  ≠

 – символ Кронекера, p 1...3= . 

Покладемо, що кривизна земної поверхні і ре-
фракція радіохвиль враховані. Тоді в ЄПСК 

{ }x y z=K


 оцінки прямокутних координат ПО, 
пов'язані з оцінками сферичних координат відносно 
i-î ¿ РЛС системи функціональною залежністю 

= + = ϕ +i jp i jp i p i j i pK K K0 (S ) K0







, мають вигляд 

(рис. 1): 

i j

i j i j 0i i j i j i j 0i

i j i j 0i i j i j 0i

i j 0i i j i j i j 0i

x x x R cos cos x

y y y R sin y

z z z R cos sin z

 = + = ⋅ ε ⋅ β +
 = + = ⋅ ε +


= + = ⋅ ε ⋅ β +













,      (3) 

де i jpK


 – оцінки відповідних прямокутних коорди-

нат ПО відносно i-î ¿ РЛС в момент часу i jt , iK0  – 

вектор відомих координат i-î ¿ РЛС систем в ЄПСК, 
p 1...3= . 

Як приклад на рис. 2 схематично представле-
ний один з варіантів надходження в часі на центра-
лізований пункт обробки інформації відміток від 
трьох джерел про один ПО. Для i-î ¿ РЛС часові 
інтервали i jt∆  – затримки надходження j  відмітки 

РЛІ щодо початкового моменту надходження інфо-
рмації о ПО ( j 0= ) або попереднього моменту 
отримання інформації о ПО тієї ж РЛС ( j 0≠ ). 

Необхідно отримати алгоритм визначення па-
раметрів руху ПО в ЄПСК при обробці РЛІ, що 
отримує система з несинхронним оглядом простору 
від декількох нерівноточних джерел з різним тем-
пом оновлення інформації. 

 
Рис. 1. Зв'язок координат цілі 
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Рис. 2. Надходження в часі інформації про ПО 

(перша, друга, третя РЛС – послідовно) 

2. Оцінка параметрів руху  
повітряного об’єкта  

На ПО в процесі польоту діють випадкові чин-
ники, що впливають на параметри його траєкторії. 
Можна показати, що при вимірюванні координат 
ПО, що маневрує, оглядовими РЛС апроксимація 
траєкторії його руху поліномом вище за ступінь 

maxw 2=  є недоцільною [7]. Модель траєкторії руху 
ПО по відповідній прямокутній координаті на неве-
ликому проміжку часу çàâ òð 0T  порядку 10-25 се-

кунд (1-5 періодів обзору більшості існуючі оглядо-
ві РЛС) в ЄПСК в більшості випадків достатньо то-
чно може бути записана таким чином: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2
x

0 x x

2
y

0 y y

2
z

0 z z

a t
x t x t N t

2
a t

y t y t N t
2

a t
z t z t N t

2

⋅
= + ϑ ⋅ + + 


⋅ = + ϑ ⋅ + + 

⋅

= + ϑ ⋅ + + 


,             (4) 

або в загальному вигляді 
2 ww àï ð

k
0 k k w k

w 0

a t tk(t) k t N (t) k N (t)
2 w!=

⋅
= + ϑ ⋅ + + = ⋅ +∑ ,  

де 0k  – початкове значення відповідної координати, 

1 kk = ϑ  і 2 kk a=  – проекції початкової швидкості і 

прискорення відповідно; ( )kN t  – складова випадко-
вих чинників, що спотворюють траєкторію руху ПО 
згідно відповідній координаті, àï ðw 0...w= , àï ð1 w 2≤ ≤ . 

При цьому припустимо, що за інтервал часу, рівний 
темпу оновлення інформації про ПО î áíT : 
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[ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

k w max

22 2
k k k w max

22 2
k k k k

2w max
2 î áí

k w max
max

M N k ,

M N M N M N k ,

M N M N M N ,

T
k ,

w !

<<

  − + <   

 − + <σ 

 
σ <  

  

     (5) 

де 2
kσ  – результуюча дисперсія оцінки відповідної 

координати ПО. 
У роботі [9] отримані співвідношення для 

щільності вірогідності оцінок прямокутних коорди-
нат У відносно РЛС (3) і числових характеристик їх 
параметрів: 

( ) [ ]( )

( )

( )

1
3

R

2 2

2 2* *

2 2
R

2*

2

1
R

2

(2 )
fx(R, , )

[1 cos ( )][1 cos ( )]

R R arccos cos( )

2 2
exp ;

ˆarccos cos( )

2

2
fy(R, , )

ˆ1 sin ( )

exp

−

ε β

ε

β

−
ε

 π σ σ σ 
 ε β = ×
− ε − β

  
− ε − ε  

+ +  
σ σ   × −  

   β −β   +  σ   

πσ σ
ε β = ×

− ε

× −



















( ) [ ]( )

( ) [ ]( )

( )

2 2* *

2 2
R

1
3

R

2 2

2 2* *

2 2
R

2*

2

R R arcsin sin( )
;

2 2

(2 )
fz(R, , )

[1 cos ( )] [1 sin ( )]

R R arccos cos( )

2 2
exp

arcsin sin( )

2

ε

−

ε β

ε

β

  
− ε − ε   +  
σ σ  

   

 π σ σ σ 
 ε β = ×
− ε ⋅ − β

  
− ε − ε  

+ +  
σ σ 

× −  
  β −β  + σ 

















;




































   


 
 
 
  

.

(6)

 

{ }
{ }
{ }

* 2 2
i j i j i j i j

* 2
i j i j i j

* 2 2
i j i j ij i j

M x x exp ( ) / 2 ;

M y y exp / 2 ;

M z z exp ( ) / 2 ;

ε β

ε

ε β

   = − σ + σ 
   = −σ  


  = − σ + σ 







         (7) 

( ) { }
{ }

{ }

2* 2
i j R i j2 * 2

x i j i j i j

* 2
i j i j

2* 2 2
i j i j i j

R
1 cos(2 )exp 2

4

1 cos(2 )exp 2

x exp ( ) ;

ε

β

ε β

+ σ
 σ = + ε − σ × 

 × + β − σ − 

 − − σ + σ 



 

( ) { }
{ }

2* 2
i j R i j2 * 2

y i j i j i j

2* 2
i j i j

R
1 cos(2 )exp 2

2

y exp ;

ε

ε

+ σ
 σ = − ε − σ − 

 − −σ 



    (8) 

( ) { }
{ }

{ }

2* 2
i j R i j2 * 2

z i j i j i j

* 2
i j i j

2* 2 2
i j i j i j

R
1 cos(2 )exp 2

4

1 cos(2 )exp 2

z exp ( )

ε

β

ε β

+ σ
 σ = + ε − σ × 

 × − β − σ − 

 − − σ + σ 



 

Наведений вираз свідчить, що нелінійна залеж-
ність прямокутних координат цілі від її кутових сфе-
ричних координат за наявності нормальних флуктуа-
ційних помилок вимірювання із статистичними харак-
теристиками (2) приводить до зсуву оцінок прямокут-
них координат цілі (7). Тоді систематичні помилки 
оцінок прямокутних координат цілі 
Δ  = −  

s *
i j i j i jK K M K
 

 описуються співвідношеннями: 

{ }
{ }

{ }

s * 2 2
i j i j ij ij

s * 2
i j i j ij

s * 2 2
i j i j ij ij

x x 1 exp ( ) / 2

y y 1 exp / 2

z z 1 exp ( ) / 2

ε β

ε

ε β

  ∆ = ⋅ − − σ + σ 
  ∆ = ⋅ − −σ  
  ∆ = ⋅ − − σ + σ 







.         (9) 

При знехтуванні систематичними помилками 
вимірювання координат (9), знаючи оцінки сферич-

них координат ПО { }i j i j i jR= ε βi jS





  і статистич-

ні характеристики помилок їх вимірювання окреми-
ми РЛС (2), можна отримати статистичні характери-
стики помилок вимірювання прямокутних коорди-
нат 2

k i jσ  (8) і перейти від нерівноточних вимірю-

вань до рівноточних. У разі, коли загальне число 
відміток від ПО складає 

( )
N

i àï ð
i 1

M 1 w
=

Σ = + >∑ ,                    (10) 

рівняння параметрів його руху по відповідній коор-
динаті можна записати наступним чином [10]: 

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅T TT P T Kc T P K ,                    (11) 
де при àï ð maõw w 2= =  

2
M1

1jM1 j 0
1j

j 0

2
N0

N0

2
MN

N jMN j 0
N j

j 0

1 0 0

t

1 t
2

t
1 t

2

t

1 t
2

=

=

=

=

 
∆  

 ∆

=

∆
∆

 
∆  

 ∆

∑
∑

∑
∑

T

  

  

  

;  
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1

N

2
k 10

2
k 1M

2
k N0

2
k NM

diag

−

−

−

−

 σ
 
 
 
σ 

 =  
 σ 
 
 
 σ 

P







, 
0

k

k

k

a
= ϑKc , 

1 0 p

1 M p1

N 0 p

N M pN

=

K

K

K

K

K















. 

У загальному випадку k a,b k c,dσ ≠ σ . 
Вектор оцінок параметрів траєкторії руху ПО 

однозначно визначається по методу найменших ква-
дратів з матричного рівняння 

−
 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

1T TKc T P T T P K


.               (12) 

У припущенні про малість систематичних по-
милок вимірювання координат (9) і справедливості 
співвідношень (5) можна вважати, що вектор оцінок 

параметрів траєкторії { }T
0 k kk a= ϑKc  є асимп-

тотично незміщеним, а дисперсії вимірювання від-
повідних параметрів визначаються виразом [10]: 

2 2 2
w q k qKcw

q 1

Σ

=
σ ≈ Ω ⋅σ∑ ,                     (13) 

де Ω
−

 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
1T TT P T T P , àï ð maxw 0...w w 2= = = , 

q 1...= Σ . Тоді згладжене значення координат ПО 
визначається виразом: 

= ⋅K T Kc


 .                            (14) 

Висновки 

1. У роботі отриманий алгоритм визначення па-
раметрів руху повітряного об’єкта в єдиній прямоку-
тній системі координат, що враховує статистичні ха-
рактеристики помилок вимірювання його сферичних 
координат окремими радіолокаційними станціями і 
змінний темп оновлення інформації в некогерентній 
системі з несинхронним оглядом простору. 

2. Значення поточних оцінок параметрів руху по-
вітряного об’єкта (12), (14) і числових характеристик 
помилок їх вимірювання (13) надалі доцільно викорис-
товувати як апріорні дані при фільтрації параметрів 
руху повітряного об’єкта [5 – 6] в системі з несин- 
 

хронним оглядом простору і змінним темпом оновлен-
ня інформації Тобн від декількох нерівноточних джерел. 

3. Отримані результати можуть бути викорис-
тані в існуючих і перспективних системах обробки 
радіолокаційної інформації і автоматизованих сис-
темах управління при визначенні параметрів руху 
повітряних об’єктів. 
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ ПРИ ОБЪЕДИНЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
НЕЗАВИСИМЫХ ПЕРВИЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ В АКТИВНОЙ МНОГОПОЗИЦИОННОЙ СИСТЕМЕ РАДИОЛОКАЦИИ 

С.В.  Герасимов, Д.М.  Изосимов, Е.С. Рощупкин, О.М. Богдановский 
Предложен алгоритм определения параметров движения воздушного объекта в единой прямоугольной системе 

координат при обработке радиолокационной информации, получаемой системой с несинхронным обзором пространст-
ва от нескольких неравноточных источников с разным темпом обновления информации. 

Ключевые слова: радиолокационная информация, воздушный объект, измерение. 
 

ESTIMATION OF PARAMETERS OF MOTION OF AIR OBJECTS AT ASSOCIATION OF RESULTS OF INDEPENDENT 
PRIMARY MEASURINGS IN ACTIVE MNOGOPOZICIONNOY SYSTEM OF RADIO-LOCATION 

S.V. Gerasimov, D.M. Izosimov, E.S. Roschupkin, O.M. Bogdanovskiy 
The algorithm of determination of an air object motion operation factors is proposed. The algorithm take account asyn-

chronous air surveillance by some radars with unequal accuracy and different data rate. 
Keywords: radio-location information, air object, measuring. 


