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Аннотация: Разработан метод функционирования угломерного канала ин-

формационно-измерительной системы с учетом использования весовых коэффи-
циентов в третичной обработке информации. Обоснован выбор моделей состоя-
ния и наблюдения, разработан алгоритм третичной обработки информации. 

 
 

 
 
 

Введение 
 
В современных автоматизированных системах управления воздушным дви-

жением (АС УВД) происходят процессы, необходимые для обеспечения безопас-
ности воздушного движения. Начало процессов заключается в получении исчер-
пывающей и непрерывно обновляемой информации о координатах и характери-
стиках воздушной цели (ВЦ). Данную информацию в АС УВД получают с помо-
щью средств, входящих в подсистему сбора и обработки радиолокационной ин-
формации (РЛИ), а именно: постов и центров обработки РЛИ, авиационных ком-
плексов радиолокационного обзора и наведения [1, 2]. В зависимости от конст-
рукции АС УВД в ней могут проводиться: первичная, вторичная и третичная об-
работки информации. 

В настоящее время разработаны различные методы третичной обработки 
информации (ТОИ): 

– с равным весом поступающей информации; 
– статическими весовыми коэффициентами, характеризующими эффектив-

ность и точность постов и центров получения РЛИ; 
– динамическими весовыми коэффициентами, характеризующими эффектив-

ность обнаружения ВЦ.  
Цель работы.  Синтез алгоритма функционирования угломерного канала ин-

формационно-измерительных системы использующую третичную обработку инфор-
мации с учетом динамических весовых коэффициентов движения воздушных судов. 

Третичная обработка информации представляет собой несколько последова-
тельных операций над РЛИ. Началом ТОИ служит сбор информации о ВЦ.  Далее 
синхронизация полученных данных для успешного решения вопроса о количестве 
целей, затем происходит усреднение информации об отметке от ВЦ. 
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Математически данный этап представлен формулой [1, 3] 

1 1 2 2
ТОИ

1 2
,b b

b b
ϕ + ϕ

ϕ =
+

                                                      (1) 

где 1b  и 2b  – весовые коэффициенты среднеквадратичного отклонения (СКО)  
измерителей РЛС1 и РЛС2 соответственно; ϕ1, ϕ2 – азимуты угломерных каналов 
РЛС1 и РЛС2 соответственно. 

Весовые коэффициенты можно вычислить по формулам: 

1 2
1

1 ;b =
Δϕ

        2 2
2

1 ,b =
Δϕ

                                               (2) 

где 1Δϕ  и 2Δϕ  – невязки азимутов угломерных каналов  РЛС1 и РЛС2.  
Алгоритм ТОИ начинает свою работу после того, как все фазовые координа-

ты (азимут, угловая скорость и ускорение) будут приведены к единой системе 
координат [4, 5]. От двух РЛС в центре АС УВД поступает два вектора состояния 
ВЦ и два вектора оценки невязки после вторичной обработки информации калма-
новским фильтром на РЛС: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) тРЛС1 1 1 1 ;X k k k a k= ϕ ω  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) тРЛС2 2 2 2 ;X k k k a k= ϕ ω   (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) тРЛС1 1 1 1 ;Y k k k a k= Δϕ Δω Δ  (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) тРЛС2 2 2 2 ,Y k k k a k= Δϕ Δω Δ   (6) 

где XРЛС1 и XРЛС2 – вектора состояния ВО; YРЛС1 и YРЛС2 – вектора невязки. 
Для обработки информации от двух РЛС при ТОИ в угломерном канале будет 

использоваться алгоритм калмановской фильтрации. Подставляя формулы (3) – (6) 
в выражения (1) и (2), получим математическую модель ТОИ:   
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Можно представить в матричном виде формулу (7), подставив в нее матрич-
ные представления формул (8) и (9). Полученное в итоге выражение матрицы 
примет вид 
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(10)  

где ωТОИ – угловая скорость азимута; aТОИ – ускорение угла азимута. 
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Выражение (10) для калмановского фильтра ТОИ будет являться уравнением 
наблюдения, и можно представить, как 

 ( ) ( ) ( )ТОИ иcт ,аk k kϕ = ϕ + ξ  (14) 

где ϕист – истинное значение азимута; ξа – центрированный гауссовский шум 
с известной дисперсией .aD  

Алгоритм калмановской фильтрации ТОИ с учетом (10) и (14) имеет вид: 
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где 
x

Dϕ – среднеквадратическая ошибка шумов возмущения. 
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(20)  

 
Заключение 

 
Синтезированный алгоритм ТОИ, построенный с учетом динамических весо-

вых коэффициентов, позволяет улучшить точностные характеристики радиоэлек-
тронных следящих систем, в результате увеличивается пропускная способность 
АС УВД при заданном уровне безопасности.  
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Abstract: The paper proposes a method for the functioning of a goniometer 

channel of an information and measuring system, taking into account the use of weight 
coefficients in tertiary information processing. The choice of models of state and 
observation is justified, simulations on a computer are carried out and the results of the 
algorithm investigation are presented. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 600

References 
 
1. Pudovkin A.P., Danilov S.N., Panasiuk Y.N. Perspektivnye metody obrabotki 

informatsii v radiotekhnicheskikh sistemakh [Advanced methods of information processing 
in radio systems], St. Petersburg: Ekspertnye resheniya, 2014, 256 p. (In Russ.) 

2. Chernyshova T.I., Tretyakov V.V. [Mathematical Modeling in the Analysis of 
Metrological Reliability of Analog Parts of Information-Measuring Systems], 
Transactions of Tambov State Technical University, 2015, vol. 21, no. 3, pp. 381-388. 
(In Russ., abstract in Eng.) 

3. Danilov S.N., Efremov R.A., Koltyukov N. A. [Model Reconfiguration 
Tracking Algorithm], Transactions of Tambov State Technical University, 2015, 
vol. 21, no. 3, pp. 418-423. (In Russ., abstract in Eng.) 

4. Ivanov А.V., Komrakov D.V., Моskvitin S.P., Chernyshov V.N. [Accuracy 
Characteristics of Navigation Systems Using Continuity Testing of Satellite Navigation 
Systems for Solving Problems of Reconfiguration], Transactions of Tambov State 
Technical University, 2015, no. 4, pp. 572-577. (In Russ., abstract in Eng.) 

5. Panasyuk Yu.N., Pudovkin A.P., Knyazev I.V., Glistin V.N. [Use of the 
dynamic characteristics of an aircraft in information-measuring systems], Transactions 
of Tambov State Technical University, 2016, no. 3, pp. 381-386. (In Russ., abstract 
in Eng.) 

 
 

Methode zur Erhöhung der Genauigkeit  
der tertiären Informationsverarbeitung mit der Anwendung  

der dynamischen Gewichtsverhältnisse 
 

Zusammenfassung: Es ist die Methode des Funktionierens des Winkelmeßkanals 
des Informations- und Messsystems unter Berücksichtigung der Verwendung  
von Gewichtungskoeffizienten in der tertiären Informationsverarbeitung entwickelt.  
Es ist die Wahl der Modelle des Zustandes und der Beobachtung gerechtfertigt,  
ein Algorithmus der tertiären Informationsverarbeitung ist entwickelt. 

 
 

Méthode de l'augmentation de la précision du traitement  
tertiaire de l'information avec l'application  

des coefficents dynamiques pondéraux 
 
Résumé: Est conçue la méthode du fonctionnement du canal de mesure angulaire 

du système informatique de mesure, compte tenu de l'utilisation des coefficents 
pondéraaux dans le traitement tertiaire de l'information. Est justifié le choix des modèles 
de l'état et de l'observation, de l'algorithme du traitement tertiaire de l'information. 

 
 
Авторы: Панасюк Юрий Николаевич – кандидат технических наук, доцент 

кафедры «Радиотехника»; Пудовкин Анатолий Петрович – доктор технических 
наук, профессор, заведующий кафедрой «Радиотехника»; Рогачёв Алексей Игоре-
вич – магистрант, ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов, Россия. 

 
Рецензент: Данилов Станислав Николаевич – доктор технических наук, 

профессор кафедры «Радиотехника», ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов, Россия. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


