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Аннотация: Разработан алгоритм функционирования угломерного канала 

информационно-измерительной системы с применением калмановской фильтра-
ции для метода динамических весовых коэффициентов в третичной обработке 
информации. Обоснован выбор моделей состояния и наблюдения, проведено ими-
тационное моделирование на ЭВМ и представлены результаты исследования ал-
горитма функционирования угломерного канала информационно-измерительной 
системы. 
 
 

 
 
Проблема точности, устойчивости информационно-измерительных систем 

(ИИС) управления воздушным движением (УВД) со вторичной обработкой ин-
формации связана с тем, что движение воздушных судов (ВС) в районе аэродрома 
не соответствует существующим классическим моделям движения ВС [1]. Иссле-
дования показывают, что при маневрах (вираж, разворот и т.д.) возникают боль-
шие ошибки оценки координат ВС, которые не соответствуют современным тре-
бованиям к системам УВД по обеспечению пропускной способности при задан-
ном уровне безопасности воздушного движения [1]. Для повышения точности 
оценки координат ВС при вторичной обработке информации в ИИС необходимо 
усложнять  модели движения ВС, что увеличивает вычислительные затраты. 
Предпочтительным вариантом решения данной проблемы является синтез алго-
ритмов функционирования угломерного (дальномерного) канала ИИС УВД с ис-
пользованием третичной обработки информации (ТОИ). Выгодное отличие ТОИ 
состоит в том, что использование нескольких радиолокационных станций (РЛС) 
позволяет с высоким качеством обработать радиолокационную информацию  
на основе существующих классических моделей движения ВС. 

Цель работы – синтез алгоритма функционирования угломерного канала ИИС  
с применением калмановской фильтрации для метода динамических весовых ко-
эффициентов в ТОИ. 

Для синтеза алгоритма функционирования угломерного канала ИИС с примене-
нием калмановской фильтрации для метода динамических весовых коэффициен-
тов в ТОИ используется зингеровская модель состояния и наблюдения [2 – 4]: 

 

( ) ( ) ( ) ( )TkaTkkk 15,011 −+−ω+−ϕ=ϕ ;                              (1) 
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( ) ( ) ( )Tkakk 11 −+−ω=ω ;                                         (2) 
 

( ) ( ) ( ) ( )111 ф −ξ+−α−= kkaTka a ;                                    (3) 
 

)()()( ии kkk ϕξ+ϕ=ϕ ,                                              (4) 
 

где ( )kϕ  – азимут ВС; ( ),kω ( )ka  – скорость и ускорение изменения азимута ВС 
соответственно; k  – номера отсчетов, взятых с дискретностью ,T  равной шагу 
вычисления; )(и kϕ  – измеренное значение азимута ВС; ( )1−ξ ka  – дискретный 
центрированный гауссовский шум с известной дисперсией aD ; )(и kϕξ  – дис-
кретный центрированный гауссовский шум измерения с известной дисперсией 

иϕD ; фα  – постоянная времени маневра ВС. 
Учитывая модели состояния (1) – (3) и наблюдения (4), содержащие инфор-

мацию об азимуте ВС, и выражения для линейной фильтрации [1, 5], получим 
алгоритм фильтрации для угломерного канала: 

 

)()()()( ф11эо k  kKkk ϕΔ+ϕ=ϕ ;                                       (5) 
 

)()()()(ω ф21эо k kKkωk ϕΔ+= ;                                        (6) 
 

)()()()( 31фэо kkKkаkа ϕΔ+= ;                                          (7) 
2

ooоэ )1(5,0)1()1()( ТkaТkkk −+−ω+−ϕ=ϕ                               (8) 
 

Тkаkk )1()1()( oоэ −+−ω=ω ;                                          (9) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ;111 эфэ −ξ+−α−= kkaTka a                              (10) 
 

)()()( эи kkk ϕ−ϕ=ϕΔ ,                                                    (11) 
 

где переменные с индексами «о», «э» – оцененные и экстраполированные значе-
ния соответствующих величин; 11фK , 21фK  и 13фK  – коэффициенты усиления 

калмановского фильтра; )(kϕΔ  – невязка фильтра Калмана. 
Для исследования алгоритма функционирования угломерного канала ИИС 

УВД была создана модель полета ВС для маневра «большая коробочка» при по-
мощи дифференциальных перегрузочных уравнений [6]. В результате получены 
изменения азимутальных углов РЛС1ϕ  и РЛС2ϕ  ВС для РЛС1 и РЛС2 (рис. 1). 

На основании алгоритма (5) – (11) и рис. 1 проводилось имитационное моде-
лирование угломерных каналов РЛС1 и РЛС2 на примере сопровождения одного 
ВС. Результаты моделирования представлены на рис. 2, где показано, что при 
одинаковом азимуте ВС, значения невязок оценки азимута РЛС1 и РЛС2 отлича-
ются. 

 

 
 

 

Рис. 1. Изменение азимута воздушного судна относительно РЛС1 (1) и РЛС2 (2) 

360
 

270
 

180
 

90 

 
0

φ, °

5          10          15          20          25          30          35      t, c 

1 

2 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2019. Том 25. № 1. Transactions TSTU 49

 

 
 
 

Рис. 2. Невязки азимута воздушного судна РЛС1 (1) и РЛС2 (2) 
 
Информацию о значениях невязок можно использовать при ТОИ. При тре-

тичной обработке радиолокационной информации используются две РЛС, кото-
рые входят в состав ИИС УВД (рис. 3). 

Для улучшения точностных характеристик  угломерного канала ИИС, необ-
ходимо учитывать весовые коэффициенты [7]  

 

21

2211
ТОИ bb

bb
+

ϕ+ϕ
=ϕ ,                                                (12) 

 

где 1b  и 2b – весовые коэффициенты измерителей РЛС1 и РЛС2 соответственно, 
которые вычисляются по формулам [1, 7]: 

 

;1
2
1

1
ϕΔ

=b         2
2

2
1
ϕΔ

=b .                                         (13) 
 

Результаты моделирования в виде временно́й зависимости среднеквадратич-
ной ошибки оценки азимута ϕσ  для РЛС1, РЛС2 и ТОИ представлены на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема угломерного канала 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Среднеквадратичные ошибки азимута РЛС1 (1), РЛС2 (2) и ТОИ (3) 
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Из результатов моделирования очевидно, что с применением калмановской 
фильтрации для метода динамических весовых коэффициентов в угломерном ка-
нале ИИС ТОИ повышает точность оценки азимута по сравнению с угломерным 
каналом РЛС. Это объясняется различными точностными характеристиками оце-
нивания азимута ВС для угломерных каналов РЛС1 и РЛС2, размещенных на оп-
ределенном расстоянии друг от друга, и возможностью обработки информации  
об азимутальных углах ВС в ИИС ТОИ. 

Угломерный канал ИИС с применением калмановской фильтрации для метода 
динамических весовых коэффициентов в ТОИ, по сравнению с угломерным кана-
лом РЛС со вторичной обработкой информации, позволяет повысить точность 
определения азимута систем УВД не менее чем на 30 %, а это в свою очередь по-
зволит повысить пропускную способность ВС в районе аэродрома не менее чем 
на 15 % при заданном уровне безопасности полетов. 
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Abstract: An algorithm for the operation of the angular channel of an 
information-measuring system using Kalman filtering has been developed for the 
method of dynamic weights in the tertiary information processing. The choice of the 
models of state and observation is substantiated; computer simulation has been carried 
out; the results of the research into the operation of the goniometric channel of the 
information-measuring system are presented. 
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Anwendung der Kalman-Filterung für die Methode 
der dynamischen Gewichtskoeffizienten 

in der tertiären Informationsverarbeitung 
 

Zusammenfassung: Es ist ein Algorithmus für das Funktionieren des 
Winkelkanals des Informations-und Messsystems mit Anwendung der Kalman-
Filterung für die Methode der dynamischen Gewichtskoeffizienten in der tertiären 
Informationsverarbeitung entwickelt. Die Auswahl der Zustands- und 
Beobachtungsmodelle ist begründet, es ist Simulationsmodellierung auf 
Datenverarbeitungsanlagen (EDV) durchgeführt und die Ergebnisse der Untersuchung 
des Algorithmus für das Funktionieren des Winkelkanals des Informations-und 
Messsystems sind präsentiert. 
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Application du filtrage Kalman pour la méthode des coefficients 
dynamiques et de poids dans le traitement tertiaire de l'information 

 
Résumé: Est élaboré un algorithme pour le fonctionnement du canal angulaire  

du système d'information et de mesure à l'aide de la filtration Kalman pour la méthode 
des coefficients dynamiqueset de poids dans le traitement tertiaire de l'information.  
Est argumentéle choix des modèles d'état et d'observation;estréalisée la simulation sur 
l'ordinateur;sont présentésles résultats de la recherche de l'algorithme de fonctionnement 
du canal angulaire du système d'information et de mesure. 
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