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AHHoOTauMs: PaccMoTpeHa rumoTesa o IenecooOpa3sHOCTH PHUMCHEHUS B Kade-
CTBE MOJICITU JABIDKEHHS 00bEeKTa HAOIIOACHUS MOJIC)Ib Ha OCHOBE CHUCTEMBI TU(hepeH-
UAITFHBIX YPaBHEHUI BTOPOTo Mopsiaka. Tako# MOAXOJ HOJDKEH IOBBICUTH TOYHOCTH
OIICHKHY TTapaMeTPOB BIKECHUS 00BEKTa HAOMIOACHNUS. J{JIs1 MPOBEPKHU TUIIOTE3bI CHHTE-
3WpOBaHA MaTeMaTH4YecKasi MOJIeNb (GMIIBTPa, OCHOBAHHOTO Ha aJrOPUTMAaX MapKOBCKOI
JTUHEHHOU (QIIBTPAINH, C MOJEIBI0 Ha OCHOBE CHCTEMBI TU(PepeHIINaIbHBIX YpaBHE-
HUN BTOpOro nopsijaka. Ha ocHoBe 1aHHON MareMaTU4eCKO MOJENH MPOBEICHO Ucciie-
JIOBaHHWE TOYHOCTH OLIEHKH PACCTOSIHUS M YyBCTBHTEIBHOCTH (PHIBTPAa K HETOUHOCTH
COOTBETCTBUS MapaMeTpoB (PHIIbTpa MapameTpam JBIKEHUS 00beKTa HAOIIOICHISI.

IlocTanoBKa 3agaun

Uto0p1 obecrieunBaTh KOHOMHUIO SHEpropecypcos, 3ddexkrnBHOCTE U Oe3omac-
HOCTbH HCITOJIb30BaHMS BO3IYIIHOTO ITPOCTPAHCTBA, CYIIECTBYET CIMHAS CHCTEMa Opra-
Hu3auu Bo3aymmHoro asmwkenHus (EC OpB/l). Ha Hee Bozmaraercs 3agada adpoHaBH-
ranuoHHOTO 00ciy)uBaHust BC, BKIto4aromas onepaTuBHOE MPEIOCTABICHUE SKUITAKY
B paMKax ympaBlieHHs BO3AyIIHbIM JBrkeHneM (YBJl) naHHBIX pajoTEeXHHYECKUX
cpeactB. Crofia ’ke OTHOCHTCSI aBTOHOMHOE HCIIoJIb30BaHKe Ha 0opty BC mHCTpyMeH-
TaJbHBIX CPEJICTB ONPEAETICHUS CBOETO MECTONOI0KEHUS U CPEACTB MOCAIKHU, a TAKXKe
UCIIOJIb30BaHKE KaHAJIOB CBA3U «OOPT-3eMIIs.

OCHOBHBIMH MCTOYHUKAMH PAJHOJIOKALMOHHON MH(POpPMAMU B JaHHOH cucreme
ABISIFOTCSL paauosokanuonusle crannmu (PJIC) w panmornokannoHHBIE KOMIUIEKCHI.
[TosToMy HEoO6X0ANMO 00ECTIeUnTh BHICOKYIO TOUHOCTD BBIXOAHBIX AaHHBIX ¢ PJIC mis
KOPPEKTHOH pabOoTHI BCEil CHCTEMBI. B ciydae rpaxmaHCKOW aBHAaIMU OoJiee TOYHEIC
JaHHBIC TTIOMOTYT CHU3WTh MHTEPBAJ BPEMEHU HAXOKACHHSA B 30HE OXHIAHUSI, TO €CTh
MOBBICUTb IPOITYCKHYIO CIIOCOOHOCTH a3pOIOPTOB.

OIHHMMH N3 OCHOBHBIX (DaKTOPOB, HETaTHBHO BIMAIOIINX Ha TOYHOCTH IIOJIydae-
MBIX JAHHBIX, HA CETOAHSIIHUN J€Hb SBJISAIOTCS PA3IMYHOTIO POAA CIydaiHBIE COCTaB-
JIAOIUE BEKTOPA COCTOSAHUA LECJINW BBUIAY BOSZ[CI‘/IICTBI/ISI HCKOTOPBIX BHCHIHUX CHJI (HO-
PBIBBI BETpa, TYpOYJICHTHOCTD H JIp.); MAHEBPEHHbIE CBOWCTBA COBPEMEHHBIX 00pa3loB
neratenbHbIX anmaparoB (JIA); manas s¢¢extuBHas wiomans otpaxenus (IIMO) we-
kotopsix BITJIA. IlepcriekTuBHOW 007acThIO PEIICHHs AAaHHBIX MPOOJIEM paIuoiIoKa-
IV SIBJISICTCSL 00J1aCTh ONTUMAJIBHBIX AITOPUTMOB 00paboTKH MH(OPMALIUH.

PeanpHast TpaeKTOpHsI LENU MPECTABISET COOOH HENPEPHIBHYIO IPOCTPAHCTBEH-
HO-BPEMEHHYI0 (DyHKIIMIO, KOTOPYIO MOXHO allpOKCHMHUPOBATh ONPEAEICHHON CHCTE-

Transactions TSTU. 2025. Tom 31. Ne 1. ISSN 0136-5835. 51



MO ypaBHEHUH, BbIpaXKalOIIUX OCHOBHbIE 3aKOHOMEPHOCTH MIPOLIECCa JBUKECHHUS LIEIIH.
ITockonpKy IBMKEHHE IeNIell COBEpIIAeTCs IO BO3ACHCTBHEM MHOTHX CHII M (PaKToO-
POB, y4eCTb KOTOpBIE IOJIHOCTHIO HE MPEICTABISACTCS BO3MOXKHBIM, Ha MPAaKTHUKE TPHU-
MEHSIOTCS MOJIENTN YIIPOIIEHHOTO THIIA.

Pemenne 3agaun

Ha npakTtuke Hanbospliee pacupocTpaHEHHE B KaueCTBE MOJEIH JIBI)KCHHUS LIENTH
HnoXy4msu anbga-oera u anbda-6era-ramma QrIbTPEL, a TAKKe YNPOIICHHbIE (QUIBTPHI
Kanmana. OpHako, Kak IOKa3bIBAIOT MCCIIEAOBAHUS, TPAEKTOPUN OOJBLIMHCTBA JIETa-
TENBHBIX aNllapaToB COJIEPIKAT CYIICCTBEHHYIO TapMOHHYECKYIO COCTaBISIOMIyIO [1].
B dactHOCTH, CHEKTpajabHOE NPEACTABICHHE HW3MEHEHHsI OTHOCHTEIIBHOM AalbHOCTH
PJIC — menp st IByX TUIHYHBIX TPAEKTOPUH (BHpak — / M TOJET ¢ MIPOXOIOM TpaBep-
Chl — 2) UMeeT BUJ, NMPEJCTABICHHBIN Ha pucC. 1, U3 KOTOPOro BUIHO HAIMYUE SBHON
KoJIeOaTenpHOM cocTaBisitoniei Ha yactote npumepHo 0,03 I'u. M 310 XxapakTepHO mis
OOJIBIIMHCTBA TUIIOB MaHEBPOB.

[ToaToMy mpezacTaBisieTcsi 1eaeco00pa3HbIM MPUMEHATh B Ka4eCTBE MOJENH JIBH-
JKCHUS LIEJIH MOJICITh B BUJIC CUCTEMbI TU(PPEPCHITHATBHBIX YPABHEHHIH BTOPOTO TOPsIKA

).Cl = Xz;

. , (1)
Xy :—2@X2 -b Xq.

[epetinem k maTpudHoii hopme 3amucu. Beipaxenue (1) Oymer uMeTs BHIT

X =FxX,

xl 0 1
roe X= ; F= 2
X7 -b° -2a

Bocmnonb3oBaBmmcs 00paTHEIM peodpa3oBanneM Jlamaca,
@ =L \(s1-F)"
K+1/K = S. >

MOJIYYUM TIEPEXOIHYI0 MATPUILy JUIsl TUCKPETHOW MOJIETIH:

S(F), M

4x105

H
2x107

-
-

0,09 0,18 027 F, 'y

Puc. 1. CuekTp u3MeHeHHUs 1aJIbHOCTH ISl IBYX TPAEKTOPHUIi
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Paznaras B psn Teitnopa cocTaBisronye NOJTy4YeHHOW MaTpHIBl U OTOPOCHB BCe
WICHBI MOTYYEHHBIX PSIOB BBIIIE BTOPOTO ITOCIIE HECIOXKHBIX IMPeoOpa3oBaHMH, MOTy-
YMM TIEPEXOAHYI0 MaTPHUIy B KOMITAKTHOM BHZIE

(1-at) (t —octz)
e

rie oL ¥ b — MoCTOSTHHBIE KOA(PGHUIMEHTHI, XapaKTepPU3YIOIIHe OCHOBHYIO YaCcTOTY 3BEHA
U 3aTyxXaHue (BeNMYMHA JAHHBIX KO3()(HIHEHTOB NPH MOJCIMPOBAHHH OLICHUBAIACH
Ha OCHOBE YCPETHEHHBIX CIIEKTPOB (cM. puc. 1)).

Jst mpoBepku 000CHOBAHHOCTH JaHHOTO YTBEPXKICHUS Pa3paOdOTaHbI B MOJICIH
CHCTEMbI BTOPUYHON 00paboTku naHHbIX [1 — 4]. OfgHa U3 HUX MpEJICTaBIsET COOOM
Kiaccuueckuil GuinbTp Kanmana, a BTopas — QUIBTP C MOZENBIO HA OCHOBE CHCTEMBI
mddepeHManbHBIX ypaBHEHHH BTOpOro mnopsiaka. CUHTE3MPOBAaHHBIH (HIBTP BKITIO-

qaeT Marpuny Py ;/x, TOCTPOCH Ha OCHOBE AITOPUTMOB MApKOBCKON JIMHEHHOM

()

Pk =

¢unpTpanny, a Ha BXOJ MOCTYIAET NCKaKEHHAS TIOMEXaMHU HH(POPMAIHS C IEPBUIHOTO
U3MEPUTEIIs JAIbHOCTH.

B kauecTBe BXOJOHBIX AAHHBIX [€HEPUPOBAICS MPOCTON TECTOBBII CUTHAJ B JUC-
KpeTHOH (opme cieayromiero Buja (puc. 2, CriomiHas KpuBas). TpaeKTopusi UMeeT 1Ba
XapaKTEePHBIX y4YacTKa: YYacTOK MEJICHHOTO HM3MEHEHHs OIEHWBAeMOro IapaMmerpa
M YYacTOK pE3KOro M3MEHEHHs SPKO BBIPAKEHHOTO KoJIeOaTeIbHOTO Xapakrepa.
[Tonyuennast Ha BbIXozAe (MIIBTpa OLEHKA AAJTBHOCTH MO0 OOBEKTa IOKa3aHa MyHKTHP-
HOU TUHUEH.

OmueHka TOYHOCTH (UIBTPA HA OCHOBE MCCIIEAYeMOIl MO/IeNy MoKasana, 4To B yc-
JIOBUSIX MaHeBpa cpenHekBaaparndeckas BennurHa (CKB) norpemnocty 3HauUTEIEHO
MEHBIIIE, YeM Y 00BIYHOTO (hribTpa (O0Iiee YeM Ha TIOPSIIOK).

J71s1 OIIeHKN 9yBCTBHUTENBFHOCTH (HIBTPA HA OCHOBE 3TOW MOAENH K HETOYHOCTH
COOTBETCTBHUS TMapaMeTpoB QuiubTpa (KOXPPHUIMEHTH o M G) MapaMeTpaM MaHeBpa
TIPOBEZCH pA UccienoBannii. Ha ocHOBe m3aMeHeHn K03((UINEHTOB oL U G, IIPH TIO-
CTOSTHHOW BEJIMYHMHE YPOBHS ITyMa HAaOJIOAEHHUS, MOMYUIEHBI IBA MacCHUBa JaHHBIX, Xa-
pakrepusyromne CKB morpemnoctu ¢unbrpa. s cpaBHeHHs, B Hayale IOJIyYeH
MacCHUB JITaHHBIX IS Kilaccuueckoro ¢unbtpa Kanmana (tabdm. 1).
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Puc. 2. Curnansl Ha BX0/le M Ha BbIX0/le CHHTe3NPOBAHHOT0 QUIbTPa

Tabmuma 1
MaccuB JaHHBIX KJIaccudeckoro punbrpa Kanmana
o
o
3 7 11 15 19
0,1 4,975 4,917 4,88 4,848 4,817
0,3 4,852 4,69 4,523 4,345 4,16
0,5 4,721 4,35 3,949 3,558 3,202
0,7 4,553 3,896 3,274 2,763 2,36
0,9 4,342 3,397 2,654 2,131 1,76

Ha pucynke 3 npencrasnena rpadudeckas 3aBucumocts CKB morpemnoct ot
BEJIMUYUH (L U G, TIOJTy4YE€HHas Ha OCHOBE JAHHOTO MacCHBA.

Kak BunHO m3 pesynbraTtoB MopenupoBanusi, CKB morpemHocTr 3aBUCHT OT H3-
MeHsIeMbIX Kod(duimeHToB. HO 4yBCTBHTENBHOCTD AaHHOW MOJIENIH K HM3MEHEHUSIM
k03 PuIMEeHTOB 00 ¥ G BecbMa HE3HAUMTEIbHA. MaccuB AAaHHBIX, MOJYYEHHBIH IS
MOJIEJIM Ha OCHOBE CHCTEMbI Au(depeHIHaNbHbIX yPaBHEHUH BTOPOTO MOPsKa, Ipel-

CTaBJjIeH B Ta0OJI. 2.
Ha ocHOBe 1aHHOTO MaccHBa TaK)ke MOCTPOEH TPEXMEPHBIN rpauiKk 3aBUCUMOCTH

CKB norpemrHocTH 0T 0L ¥ G (puc. 4).

CKB, m

5

20 1 -

25

Puc. 3. 3aBucumocts CKB norpemnoctu ¢puibTpa oT K03 (PpUIHEHTOB 0. H G
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Tabuuna 2
MaccuB JaHHBIX JUISI CHHTE€3HPOBAHHOTO (PUILTPA

(&)
o
3 7 11 15 19
0,1 2,569 1,269 0,819 0,599 0,47
0,3 0,579 0,242 0,157 0,123 0,106
0,5 0,265 0,123 0,097 0,09 0,088
0,7 0,163 0,095 0,088 0,088 0,089
0,9 0,121 0,089 0,088 0,09 0,092

5
=

Puc. 4. 3apucumocts CKB norpemnrocTn ¢puiibTpa o1 K03GQUIHEHTOB O ¥ 6 /11 MO eI
HA OCHOBe cucTeMbl JH((epeHIHATbHBIX YPABHEHHI BTOPOI0 NOPSIAKA

Kak BugHO m3 pe3ynpTatoB MoaeimpoBanusi, CKB morpemHoctin obpatHo mpo-
MOPLUOHAIBLHO 3aBUCUT OT M3MEHSEMBIX KOI((HUIMEHTOB, IIPUYEM H3MEHEHHE KO-
(urreHTa oo B OOJIBIICH CTETIICHU BIMSET HAa BHIXOAHOM cUrHai QuibTpa. UyBCTBUTEb-
HOCTb ,HaHHOﬁ MOJ€CJIM K UBMCHCHUAM KOB(I)(I)I/ILII/IGHTOB 0 U O BbIIIC, YEM Y MOJCJIM Ha
OCHOBe Kitaccmueckoro ¢mibrpa Kanmana [4 — 6], oHAKO MpH ONpEACICHHBIX 3HaUe-
HUSX KOA(PQHUIMEHTOB TaKasi MOJIEJb ITO3BOJISIET JOOUTHCS BBICOKOM TOYHOCTH OLICHKH
JIAITBHOCTH JIO TIEJIH.

Bornee BBICOKYIO TOYHOCTH OLEHKH NAIBHOCTH (PUIBTPOM HAa OCHOBE CHCTEMBI
G depeHInaIbHbIX YpaBHEHHH BTOPOTO MOPSIKa MOKHO HAaONFOIAaTh Ha OCHOBE KO-
JMYECTBEHHOTO TOKAa3aTessl, KOTOPHIA MpeACTaBIsIeT co00il OTHOIIEHHe cpeaHeapud-
mernueckux 3Hauennit CKB norpemHocty 1Byx GUILTPOB MPH OJHOM U TOM XK€ YPOB-
He myma HaOmoaeHus. Takum oOpaszom, cpenneapudmerndeckoe 3HaueHune CKB mo-
rpelHoCcTr Kiaccuueckoro ¢uibTpa Kanmmana 3HauutenbHO Oojblie, yeM y (GuibTpa
C MOJENbBI0 Ha OCHOBE cuUCTeMbl AU (PEepeHIUaTbHBIX YPaBHEHUH BTOPOTO MOPSIKA.
JlaHHBII pe3ysbTaT MOATBEPIKAAET THIIOTE3Y O LIEIEeCO00Pa3HOCTH NPUMEHEHHUS B Kaye-
CTBE MOJEJIH JABMKEHHS LIEJTH MOJIEIb B BUJIE CUCTEMBbI TN PEePeHINATIBHBIX yPaBHEHHN
BTOPOTO MOPsIJIKA, HECMOTPS Ha ero 0oJjiee BBICOKYIO YYBCTBUTEIHHOCTh K HETOYHO-
CTU HaCTPOUKHU.

Kpome Toro, onpezneneHsl OLIEHKH YyBCTBUTEIBHOCTH M NPH APYTUX 3HAUYCHU-
X YpOBHS ImIyma HaOmroaeHus. Bce mosrydeHHBIE TpaQUKU HMEIOT XapaKTEPHYIO
obmacTe yciaoBHO moctossHHOTO 3HaueHHs CKB morpemHocTd mpu AOCTHKEHUU
K03 PUIIMEHTOB O ¥ G OIpeIeNICHHBIX 3HaUYCHUI. BenmunHa TaHHOTO yCIIOBHO TIOCTO-
saHOoTO 3HadeHnss CKB morpemHocTi HalpsMyo 3aBUCHT OT MAaKCUMAJIbHOTO 3HAYECHUS
JICTIEPCHH IlIyMa HAOJIIOICHUSI.
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Puc. 5. 3apucumocts CKB norpemnocta GuibTpa 0T AUCHEPCHH IIYMa HA0I0AeHUs

Jis ompeneneHuss CTENeHW BIUSHHUA Oucriepcud Imyma HaOmonenus Ha CKB
MOTPEIIHOCTH HaXOJWIOCh HOPMHpPOBaHHOE cpenHeapudmernueckoe 3HaueHne CKB
norpemHocTd (cp. AD) mpu pasaMyHbIX 3HAYCHUSX JUCHEPCHU IIymMa HaOJIOICHUS.
I'paduk 3aBUCMMOCTH NPEACTABJICH Ha PHC. 5.

3akjiouenue

OCHOBBIBAsICh Ha MOJYYEHHBIX PE3yJIbTaTaX UCCICIOBAHMS, CACIAHbI CICAYIOIIUE
BBIBOJIbI: IPUMEHEHUE B CICSIIMX (UIBTPAX MOJCIH JIBHIKCHUS HA OCHOBE CHCTEMBI
muddepeHanbHbIX YpaBHEHUH BTOPOTO IMOPS/IKA SIBIISIETCS 11€1ec000pa3HbIM U TI0-
3BOJISIET MOBBICUTH TOYHOCTh OLEHKH MapaMeTpOB JBWKEHHs OObEKTa HaOJIOACHUS
(B HexoTopeix cinydasx CKB morpemHocTH OneHKH JadbHOCTH J0 IETH Y CHHTE3UPO-
BaHHOTrO (uibTpa Obia B 11 pa3 meHble, yeMm y Kiaccuueckoro ¢uibTpa KanMana);
CHHTE3MPOBaHHBIA (QUIBTP MMeeT 0ojiee BBICOKYIO (IO CPAaBHEHHUIO C KIIACCUYECKHM
¢unpTpoM Kanmana) 4yBCTBUTENBHOCTh K HETOYHOCTH COOTBETCTBHSI IapaMETPOB
¢unpTpa (Ko3ddUIMEHTH 0. U G) TapaMeTpaM JIBIKCHHSI 00BbeKTa HaONIOJEHUs, 4TO
HaKJIQ/[(bIBa€T HEKOTOpbIE OrpPaHWYEHHs Ha TIPUMEHEHHE IOJOOHBIX (HIBTPOB
B CIIEJISIINX CHCTEMAaX.
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A Study of Sensitivity and Accuracy of Tracking Filter
with Second-Order Link Model

E. A. Antonovg, S. N. Danilov

Department of Radio Engineering, e.a-nov98@mail.ru;
TSTU, Tambov, Russia

Keywords: maneuver; filter parameters; error; derivatives; test signal; filter;
sensitivity.

Abstract: The article considers the hypothesis about the expediency of using
a model based on a system of second-order differential equations as a model for the
movement of an object of observation. Such an approach should increase the accuracy
of estimating the movement parameters of the observed object. To test the hypothesis,
a mathematical model of a filter based on Markov linear filtering algorithms was
synthesized with model based on a system of second-order differential equations.
On the basis of this mathematical model, a study was made of the accuracy of
estimating the distance and the sensitivity of the filter to the inaccuracy of the
correspondence of the filter parameters to the movement parameters of the object of
observation.
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Untersuchung der Empfindlichkeit und Genauigkeit des Tracking-Filters
mit einem Modell basierend auf Links zweiter Ordnung

Zusammenfassung: Es ist die Hypothese der ZweckméBigkeit der Verwendung
eines Modells auf der Grundlage des Systems von Differentialgleichungen zweiter
Ordnung als Modell der Bewegung eines Beobachtungsobjekts untersucht. Dieser
Ansatz sollte die Genauigkeit der Schitzung der Bewegungsparameter des
Beobachtungsobjekts erhohen. Um die Hypothese zu testen, war ein mathematisches
Modell eines Filters auf der Grundlage von linearen Markov-Filteralgorithmen mit
einem Modell auf der Grundlage des Systems von Differentialgleichungen zweiter
Ordnung synthetisiert. Auf der Grundlage dieses mathematischen Modells sind die
Genauigkeit der Entfernungsschéitzung und die Empfindlichkeit des Filters gegeniiber
der Ungenauigkeit der Entsprechung der Filterparameter mit den Bewegungsparametern
des Beobachtungsobjekts untersucht.

Etude de la sensibilité et de la précision du filtre témoin
avec un modéle basé sur deuxiéme ordre

Résumé: Est examinée I'hypothése de l'opportunité d'utiliser comme modéle le
mouvement d'un objet d'observation le modéle basé sur un systéme d'équations
différentielles du second ordre. Une telle approche devrait améliorer la précision des
estimations des paramétres de mouvement de l'objet de la surveillance. Pour tester
I'hypothese, est synthétisé un modéle mathématique de filtre basé sur les algorithmes de
filtrage linéaire de Markov avec un modéle basé sur un systéme d'équations
différentielles du second ordre. A la base de ce modele mathématique, est réalisée une
étude sur la précision de l'estimation de la distance et de la sensibilit¢ du filtre a
l'inexactitude de la correspondance des paramétres du filtre avec les parametres de
déplacement de 1'objet d'observation.
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