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Меркулов В.И., Садовский П.А. Оценивание дальности и ее производных в 
двухпозиционной пассивной радиолокационной системе. 

Аннотация. Пассивные радиолокационные системы позволяют обнаруживать и 
сопровождать источники радиоизлучения на значительно большей дальности, чем 
активные системы, обеспечивая при этом повышение скрытности и живучести 
носителей. Однако для эффективной реализации процесса наведения на источник 
радиоизлучения необходимо иметь на борту кроме оценок угловых координат оценки 
дальности и скорости. В случае однопозиционных пассивных систем такие оценки 
можно получить при полете по специальной траектории, однако их точность даже при 
сопровождении неподвижных объектов низка. Наиболее рациональным решением 
данной проблемы является использование многопозиционных пассивных систем. 

В статье рассмотрена задача оценивания координат в многопозиционных пассивных 
радиолокационных системах. На основе аппарата линейной аналого-дискретной 
фильтрации получен алгоритм оценивания дальности и скорости в двухпозиционной 
пассивной радиолокационной системе. Проведенное имитационное моделирование 
полученного алгоритма подтвердило его эффективность при существенно меньшей 
вычислительной сложности, чем у нелинейных вариантов. 
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1. Введение. Одна из наиболее устойчивых тенденций развития 

радиолокационной техники — усиление роли пассивных систем в со-
ставе общей бортовой информационно-управляющей системы. 

Преимуществами пассивных режимов работы радиолокацион-
ной системы (РЛС) являются: 

− повышение скрытности, а соответственно, и живучести но-
сителя; 

− возможности реализации существенно большей дальности 
обнаружения носителей источников радиоизлучения (ИРИ) по сравне-
нию с активными РЛС, поскольку обнаружение осуществляется по 
прямому, а не отраженному сигналу [1]; 

− возможность управления точностью оценивания местополо-
жения ИРИ за счет траекторного управления наблюдением [2]; 

− возможность продолжения процедур наведения на поста-
новщика активных помех противоборствующей стороны при подав-
ленных каналах дальности и скорости бортовой РЛС [3]. 
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Необходимо, однако, отметить, что для реализации этого про-
цесса на борту наводимого летательного аппарата (ЛА) необходимо 
иметь не только оценки угловых координат, но и оценки дальности и 
скорости [4, 5]. Формирование этих оценок в однопозиционных пелен-
гационных системах выполняется с очень низкой точностью и требует 
проведения достаточно длительного маневра [6] носителя. 

Более предпочтительным является использование двухпозици-
онных пассивных радиолокационных систем (ДППРЛС), позволяю-
щих практически мгновенно определить местоположение ИРИ и 
оценить дальность до него и ее производные на основе триангуляци-
онного способа [7]. 

Решение этой задачи базируется на знании собственного место-
положения позиции 1П  и 2П  ( 1x , 1z  и 2x , 2z ), собственных курсов 

1ψ , 2ψ  и бортовых пеленгов 1ϕ , 2ϕ , дающих возможность рассчитать 
углы навигационного треугольника ( 1α , 2α  и цα ), размер базы бД  и 

угол ее наклона бϕ  (рисунок 1). 
 

 
Рис. 1. Геометрия взаимного расположения пеленгационных позиций и цели 
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Следует отметить, что при одинаковой точности пеленгаторов 
точность определения местоположения ИРИ цели определяется сред-
неквадратичной ошибкой [8]: 
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где 1Д  и 2Д  — расстояния от ИРИ до позиций 1П  и 2П ; ϕσ  — СКО 
измерения углов 1ϕ , 2ϕ ; цα  — бистатический угол между линиями 
визирования 1П Ц  и 2П Ц . 

Анализ (1) показывает, что точность определения местоположе-
ния ИРИ зависит не только от ошибок пеленгации, определяемых зна-
чением ϕσ , но и от геометрии взаимного расположения, определяемо-
го в основном значением цα  (рисунок 1). 

В связи с этим в практике систем перехвата ИРИ одна из пози-
ций считается ударной, наводимой на него с использованием того или 
иного метода наведения [4], а вторая — информационной, движущейся 
по траектории, обеспечивающей выполнение условия ц 90α → . В об-
щем случае для реализации такой системы наведения необходимо зна-
ние оценок 1Д , 2Д  и их производных 1Д& , 2Д&  [4, 5]. 

При этом необходимо учитывать следующие особенности 
наблюдения источников радиоизлучения. 

Во-первых, угломерные данные о радиоизлучающих целях могут 
быть получены в разнесенных приемных позициях в один и тот же мо-
мент времени либо в разные моменты. Последний вариант встречается на 
практике достаточно часто. В принципе при измерениях пеленгов целей в 
первой и второй позициях в разное время их можно привести к одному 
моменту, но для этого необходимо дополнительно оценивать угловые 
скорости вращения линий визирования в каждой приемной позиции либо 
использовать алгоритмы оценивания с текущей коррекцией прогноза по 
неодновременно приходящим измерениям [9]. Далее предполагается, что 
приемные позиции являются подвижными и располагаются на летатель-
ных аппаратах. Поэтому требуется также измерять скорости их движения 
и их курсы. В этом случае по прогнозируемым значениям пеленгов цели 
и положениям ЛА можно рассчитать дальность до цели. 

Во-вторых, в ДППРЛС, как правило, имеет место запаздывание 
в передаче результатов измерений при обмене радиоданными между 
летательными аппаратами. Объясняется это тем, что каждому ЛА 
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предоставляется определенный временной интервал для передачи со-
общений. Поэтому обработка результатов измерений в бортовых ЭВМ 
должна вестись с учетом их временного запаздывания.  

Необходимо отметить, что формирование оценок дальности и ее 
производных в ДППРЛС может осуществляться различными способа-
ми, обзор которых представлен в [8]. Наиболее распространенными из 
них являются: 

− алгоритмы адаптивной α, β-фильтрации [10]; 
− алгоритмы на основе теории чувствительности; 
− алгоритмы нелинейного оценивания на основе расширенного 

фильтра Калмана. 
2. Синтез алгоритма оценивания дальности и ее производ-

ных. В общем случае взаимосвязи между линейными и угловыми ко-
ординатами ДППРЛС определяются нелинейными соотношениями, 
что предопределяет необходимость использования нелинейных проце-
дур оценивания [11-16]. Однако такому подходу присущи два недо-
статка. Один из них обусловлен необходимостью решения многомер-
ных уравнений Риккати для вычисления коэффициентов усиления не-
вязок. Второй связан со значительным ухудшением точности и устой-
чивости функционирования фильтра при несоответствии условий 
функционирования выбранным нелинейным моделям. 

Далее рассматривается существенно более простая и робастная 
процедура линейной фильтрации, дающая возможность сформировать 
в двухпозиционной пассивной системе взаимосвязанные оценки ме-
стоположения ИРИ, дальностей до него и их производных на основе 
искусственно сформированных так называемых косвенных моделей 
состояния и измерений. 

Синтез будет осуществляться при условии, что выполняются 
следующие предположения: 

− в состав ДППРЛС входят ударная позиция 2П , осуществля-
ющая наведение на ИРИ, и информационная позиция 1П , обеспечи-
вающая наилучшие условия для наблюдения ИРИ и минимизирую-
щая (1), что требует знания оценок дальности и скорости [3]; 

− на каждой позиции имеются оценки собственных курсов ( 1ψ , 

2ψ ), бортовых пеленгов ( 1ϕ , 2ϕ ), угловых скоростей линии визирова-
ния ( 1ω , 2ω ) и результаты вычисления собственных координат ( 1x , 1z  
и 2x , 2z ) (см. рисунок 1); 

− в течение времени формирования оценок дальностей и ско-
ростей цель не изменяет скорости и направления полета; 
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− от ударной позиции 2П  на информационную 1П  поступают 
оценки собственного местоположения 2x , 2z , курса 2ψ , бортового 
пеленга 2ϕ  и их производные. 

Исходя из этих условий далее будет рассмотрена процедура 
фильтрации, выполняемой на информационной позиции 1П . При этом 
синтез будет выполняться на основе аппарата линейной аналого-
дискретной фильтрации [12]. 

В общем случае алгоритмы аналого-дискретной фильтрации 
позволяют для процессов: 
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сформировать оценки: 
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0( , 1) ( , 1) ( 1) ( , 1) (0)( ) .1 ;xk k k k k k k kD Ф D Ф D D D− − − − == − +  (9) 
 

В этих уравнениях ( )kх , э ( )kx , ˆ ( )kx  — векторы состояния, экс-
траполяции и оценок процесса (2), ( ), –1k kФ  — матрица перехода; 
KΦ  — матричный коэффициент усиления невязки ( )kzΔ ; ( )kD  и 

( , 1)k kD −  — апостериорная и априорная ковариационные матрицы 
ошибок фильтрации; ( )z kQ  — матрица признаков прихода измерений; 
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k  — номер шага фильтрации, соответствующий времени t k τ= ⋅ ; τ  — 
шаг интервала дискретизации; T  — интервал прихода измерений. 

Вся процедура формирования требуемых оценок цx , цz  и Д i , Д i
&  

выполняется в три этапа: 
− на первом этапе осуществляется расчет координат цели цx , цz  

и дальностей 1Д , 2Д , которые послужат основой для косвенных моде-
лей состояния и измерений; 

− на втором этапе осуществляется выбор линейных моделей со-
стояния и измерений, обеспечивающих формирование требуемых оце-
нок; 

− на третьем этапе формируются алгоритмы линейного оценива-
ния, осуществляющие информационное обеспечение задач наведения 
ДППРЛС на ИРИ. 

На первом этапе координаты цели и дальности до нее с каждой из 
позиций вычисляются на основе полученных прямых (первичных) изме-
рений координат информационной 1иx , 1иz  и ударной 2иx , 2иz  позиций, 
их курсов 1иψ , 2иψ  и углов линии визирования цели 1иε , 2иε  с них: 

 

1и 1 и 1и 1 и 2и и 2и и

1и 1 и 1и 1 и 2и и 2и 2 и

2 2

2 .
, , , ,
, , ,

x xz zx z zx z xxz

ψ ϕ ψ ϕ

ξ ξ ξ ξ
ψ ψ ξ ϕ ϕ ξ ψ ψ ξ ϕ ϕ ξ

= + = + = + = +
= + = + = + = +

 (10) 
 

Здесь иxξ , иzξ  — шумы определения собственных координат ин-
формационной и ударной позиций, иψξ  — шумы ошибок определения 
собственного курса, а иεξ  — шумы ошибок измерений углов линии ви-
зирования цели с них, характеризуемые СКО и,xzσ  и ,ψσ  и .ϕσ  

Далее любым из подходящих способов, определяемых взаимной 
геометрией позиций и цели, проводится расчет косвенных (вторичных) 
измерений. С учетом того, что расстояние от ударной позиции до ин-
формационной обычно достаточно велико, был использован триангу-
ляционный метод. Для этого сначала определяется угол наклона базы 
и ее размер: 

 

2 22и 1и
2и 1и 2и 1иБ

2и 1
Б

и
Д ( )arctg (, )x x zx x z

z z
ϕ −

= − −
−

= + . (11) 

 
Расчет на основе полученного угла наклона базы Бϕ  и курсов 1иψ

, 2иψ  и бортовых пеленгов 1иϕ , 2иϕ  внутренних углов пеленгационного 
треугольника 1α , 2α  зависит от геометрии расположения цели и пози-
ций. Например, для рисунка 1 они определяются следующим образом: 
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Б 21 1 2Б 21 , .α ϕ ϕ ψ α πϕ ϕ ψ= − = − −− −  (12) 
 

Зная (11), (12) получаем дальности до цели: 
 

2
1

1 2 1

1
Б 2 Б

2
Д ,sin sinД

sin( s
Д

i
Д

) n( )
α α

α α α α
= =

+ +
 (13) 

 

и ее координаты: 
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На втором этапе на основе гипотезы движения с постоянной 
первой производной можно получить модель состояния: 
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где 1ω  — угловая скорость цели с информационной позиции. 

Уравнения наблюдения относительно косвенных измере-
ний  (13), (14), выбранные с учетом выполнения условия наблюдаемо-
сти [12], определяются соотношениями: 
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где ци ,x  циz  определяются (14), 1иД , и2Д  — соотношениями (13), 1иϕ  
измеряется угломером, а ,xQ  ,zQ  Д1 ,Q  Д2 ,Q  1Qϕ  — признаки прихода 
соответствующих измерений. 

В математическом плане постановка задачи формулируется сле-
дующим образом. Для системы (15) при наличии косвенных измере-
ний (16), полученных из первичных измерений (10) по формулам (11)-
(14), необходимо по правилам (4)-(9) получить оценки координат цели 

цˆ ,x  цˆ ,z  ее скорости в проекциях на оси системы координат ц
ˆ ,xV  ц

ˆ ,zV  а 

также дальностей 1Д̂ ,  2Д̂  от информационной и ударной позиций до 
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цели, скоростей сближения сб1
ˆ ,V  сб2V̂  с ней, а также бортового пеленга 

1̂ϕ  цели с информационной позиции и его угловой скорости 1ˆ .ω  
Пусть векторы состояния и измерений из (2), (3) имеют вид: 
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x zk

x

z

ϕωϕ

ϕ

=   

=   
 (17) 

 
Поставив в соответствие (15), (16) с (2), (3) и с учетом (17), по-

лучим векторно-матричные выражения, необходимые для выполнения 
процедуры фильтрации на 1П : 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0

( , 1) ,
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

k k

τ

τ

τ

τ

τ

 
 
 
 
 
 
 
 − =
 
 
 
 
 
 
  

Ф  

 

ц ц 1 2 10, ,0, ,0, ,0, ,0,( 1) ,x z V Vx
Tk ϕωξ ξ ξ ξ ξξ − =     

 

ц ц 1 2 10, ,0, ,0, ,0, ,0,( 1) diag ,x z V Vx D D D D Dk ϕω− =   D  

(18) 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

( ) ,0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

k

 
 
 
 =
 
 
  

H  

 

и и иД1 иД2 и 1и , , , ,( ) ,x
T

zk ϕξ ξ ξ ξ ξ=   ξ  

Д1 Д2 1, , , ,diag ,x zQ Q Q Q Qϕ=   Q  

(19) 
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и и иД1 иД2 и 1и D ,D ,D ,D , D( ) diag .x zk ϕ=   D  
  

( , 1) [ ( , 1)], ( ) [ ( )], 1,10, 1,10.ij ijk k d k k k d k i jD D− = − = = =  (20) 
 

Тогда в соответствии с (4)-(6) можно получить алгоритм филь-
трации: 

 

ц цэ ц ц Д11,1 1,2 1,3 1 Д,4 1,5 1

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 1

3,1 3

2

ц цэ ц ц Д1 Д2

ц цэ ц ц Д,2 3,3 1 Д23,4

ц

3,5 1

ц э

ˆ ;
ˆ ;
ˆ ;
ˆ

( )

( )
( )

( )

x z

x x x z

x z

z z

k x k z k z k z k z k z

k k z k z k z k z k z
k k z k z k z k z k z

k

x

V V
z z

V V k

ϕ

ϕ

ϕ

Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ

Φ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 1

5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 1

6,

ц ц Д1 Д2

1 1э ц ц Д1 Д2

сб1 сб1э ц ц Д1 Д2

2 2э ц

1 6,2 6,3 6,4 6,5 1

7,1 7,2

( )

( )

( )

;

Д̂ Д ;
ˆ ;

Д̂ Д

x z

x z

x z

x

z k z k z k z k z

k k z k z k z k z k z

k k z k z k z k z k z

k k

V V

k z

ϕ

ϕ

ϕ

Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ

Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + 7,3 7,4 7,5 1

8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 1

9,1 9,2 9,3 9,4

ц Д1 Д2

9,5 1

10,

сб2 сб2э ц ц Д1 Д2

1 1э ц ц Д1 Д2

1 1э ц1 10,2 1ц 0,3

( )
ˆ ( )
ˆ ( )

;
ˆ ;

;

z

x z

x z

x z

z k z k z k z

k k z k z k z k z k z
k k z k z k z k z k

V
z

k k z k z k

V
ϕ

ϕ

ϕϕ ϕ
ω ω

Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ

Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + Δ + Δ + Д1 Д210,4 10,5 1;z k z k zϕΦ ΦΔ + Δ + Δ

 (21) 

 

цэ ц ц цэ ц0

цэ ц цэ ц0

цэ ц ц цэ ц0

цэ ц цэ ц0

1э 1 сб1 1э 1,0

сб1э сб1

ˆˆ( ) ( 1) ( 1) , (0) ;
ˆ( ) ( 1), (0) ;

ˆˆ( ) ( 1) ( 1) , (0) ;
ˆ( ) ( 1), (0) ;

ˆ ˆД ( ) Д ( 1) ( 1) , Д (0) Д ;
ˆ( ) ( 1)

x

x x x x

z

z z z z

x k x k V k x x

V k V k V V

z k z k V k z z

V k V k V V

k k V k

V k V k

τ

τ

τ

= − + − ⋅ =

= − =

= − + − ⋅ =

= − =

= − + − ⋅ =

= − сб1э сб1,0

2э 2 сб2 2э 2,0

сб2э сб2 сб2э сб2,0

1э 1 1 1э 1,0

1э 1 1э 1,0

, (0) ;
ˆ ˆ( ) Д ( 1) ( 1) , Д (0) Д ;

ˆ

ˆ( ) ( 1), (0) ;
ˆ( ) ( 1) ( 1) , (0) ;

ˆ( ) ( 1); (0) ,

V V

Д k k V k

V k V k V V

k k k
k k ϕ

ϕ ϕ

τ

ω τ
ω ω ω ω

ϕ ϕ

=

= − + − ⋅ =

= − =

= − + − ⋅ =

= − =

 (22) 
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ц ци цэ ц ци цэ

Д1 1и Д1 1э Д2 2и Д2

1 1э

2э

1и 1э

( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ),
( ) Д ( ) Д ( ); ( ) Д ( ) Д ( ),

( ) ( ) ( ),

x zx zz k x k Q x k z k z k Q z k
z k k Q k z k k Q k

z k k Q kϕ ϕϕ ϕ

Δ = − Δ = −
Δ = − Δ = −

Δ = −
 (23) 

 

а коэффициенты , ,i jkΦ  1,10,i =  1,5,j =  усиления невязок (23) рассчи-
тываются в процессе решения уравнений (7)-(9). 

Особенностью полученного алгоритма фильтрации (21)-(23) яв-
ляется использование косвенных измерений (13), (14), позволяющих 
ограничиться линейной моделью измерений (16) и линейным вариан-
том калмановской фильтрации, что существенно снижает вычисли-
тельную сложность алгоритма [15-16]. 

Кроме того, использование аналого-дискретной фильтра-
ции (4)-(9) позволяет получать текущие оценки при достаточно редко 
поступающих измерениях. 

3. Исследование работоспособности алгоритма оценивания 
дальности. Исследование полученного алгоритма проводилось в про-
цессе совместного моделирования движения обеих позиций и цели при 
следующих условиях. 

1. Позиции и цель движутся в горизонтальной плоскости по 
произвольным траекториям, которые определяются следующими 
уравнениями: 

− для цели: 
 

* * * * * *
ц ц ц ц ц ц0
* * * * * *
ц ц ц ц ц ц0
* * * * *

ц ц ц ц ц0
* * * * *
ц ц ц ц ц0

( ) ( 1) ( 1)·sin ( 1) , (0)

( ) ( 1) ( 1)·cos ( 1) , (0) ;

( ) ( 1) ( 1)· , (0) ;

( ) ( 1) (0) ;

;

,

x k x k V k k x x

z k z k V k k z z

V k V k a k V V

a k a k a a

ψ τ

ψ τ

τ

ξ

= − + − − =

= − + − − =

= − + − =

= − + =

 (24) 

 

− для информационной и ударной позиций: 
 
* * * * * *

0
* * * * * *

0
* * * * *

0
* * * * *

0

( ) ( 1) ( 1)·sin ( 1) , (0)

( ) ( 1) ( 1)·cos ( 1) , (0) ;

( ) ( 1) ( 1)· , (0) ;

( ) ( 1) (0) ;

;

,

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i

i i ai i i

x k x k V k k x x

z k z k V k k z z

V k V k a k V V

a k a k a a

ψ τ
ψ τ

τ
ξ

= − + − − =

= − + − − =

= − + − =

= − + =

 (25) 

 

где *
цx , *

цz  и *
ix , *

iz , 1,2i = , — «эталонные» координаты цели и обеих 
позиций в неподвижной декартовой системе координат соответствен-
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но, *
цV , *

iV , *
цa , *

ia , *
цψ  и *

iψ  — их скорость, продольное ускорение и 

курс соответственно, *
цξ , *

aiξ  — возмущения движения. Курсы цели 

ц
*
ц ( ) ( )kkψ = Ψ  и позиций *( 1) ( )i i kkψ = Ψ  формируются программным 

способом и определяются условиями моделирования. 
2. Первичные измерения формируются из (24), (25) по правилам: 

 
* * * *

1и 1 и 1и 1 и 2и 2 и 2и 2 и
* *

1и 1 и 2и 2 и

, , , ,

, ,
z zx xx z x zx z x z

ψ ψ

ξ ξ ξ ξ

ψ ψ ξ ψ ψ ξ

= + = + = + = +

= + = +
 (26) 

 
* * * *
ц ц

1и и и* * * *2и
ц ц

arc ,tg rc ,a tgi i

i i

z z z z
x x x xε εε ξ ε ξ= + = +

− −
− −

 (27) 

 
на основе которых при помощи (11)-(14) получаются косвенные изме-
рения (16).  

3. Измерения от обеих позиций приходят одновременно при 
следующих интервалах 0,05;0,1;0.5;1;2T =  с. Шаги моделирования и 
экстраполяции приняты одинаковыми 0,01τ =  с. 

4. В качестве показателей эффективности используются теку-
щее среднее квадратичное отклонение ошибок фильтрации, определя-
емое соотношениями: 

 

[ ]2

1

1( ) ( ) ( ) ,
1

ˆ
J

i i
n

xi xk k x k
J

mσ
=

−
−

=   (28) 

 
где J  — число реализаций. 

Целью исследования являлось сравнение теоретиче-
ской ( 0,05с)T =  и реальной ( 1T :  с) эффективности алгоритма филь-
трации (21)-(23). 

Для каждого набора исходных данных проводилось 50 экспери-
ментов, результаты которых были обработаны для получения усред-
ненных значений показателей эффективности. 

Начальные параметры движения информационной и ударной 
позиций и цели для одного из исследовавшихся вариантов представле-
ны в таблице 1, а на рисунке 2 показаны траектории их движения. По-
казатели точности измерений для обеих позиций приняты одинаковы-
ми и указаны в таблицы 2. 
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Таблица 1. Начальные параметры движения 

 x0, км z0, км V0, м/с a0, м/с2 
0ψ , °  aσ , 

м/с2 

Информационная 
позиция 0 0 250 0 0 0,01 

Ударная позиция 0 300 250 0 0 0,01 
Цель 250 200 200 0 315 0,01 

 
Таблица 2. СКО ошибок измерений 

Прямые измерения
xzσ , м ψσ , ° ϕσ , ° 
100 0,01 0,09

Косвенные измерения
и,Дσ , м и,xσ , м и,zσ , м 

491,2 511,4 402,8
 

 
Рис. 2. Траектории полёта информационной и ударной позиций и цели 
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Графики изменения дальностей от позиций до цели во времени 
приведены на рисунке 3, а скоростей сближения с нею — на рисунке 4. 

 

 
Рис. 3. Изменение дальностей от позиций до цели 

 

 
Рис. 4. Изменение скоростей сближения позиций с целью 

 
На рисунках 5-7 показаны результаты моделирования данного 

варианта для первых 150 с. На рисунке 5 приведены погрешности оце-
нивания координат цели *

ц ц цˆx x x−Δ =  и *
ц ц цˆz z z−Δ =  по сравнению с 

погрешностью косвенных измерений. 
На рисунках 6 и 7 — погрешности оценивания дальностей от 

цели до позиций *ˆД Д Дi i iΔ = −  и скоростей сближения *ˆ
i i iV V V−Δ =  с 
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ними соответственно. Для расчета эталонных дальностей *Д i  и скоро-
стей сближения *

iV  используются (24), (25). 
 

а) 
 

б)
Рис. 5. Графики текущих погрешностей оценивания координат цели 

 
В таблице 3 приведены установившиеся значения среднеквадра-

тичного отклонение ошибок оценивания координат цели, дальностей и 
скоростей сближения с нею. 
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а)
 

б)
Рис. 6. Графики текущих погрешностей оценивания дальности от цели до ин-

формационной (а) и ударной (б) позиций 
 
Как видно из представленных результатов, полученный фильтр 

даже в достаточно сложных условиях, сильно отличающихся от гипо-
тез, при которых он был получен, позволяет за короткое время (время 
регулирования по всем оцениваемых координатам состояния не пре-
вышает 10 с) получить достаточно точные оценки. Выигрыш по точно-
сти при этом относительно косвенных измерений (см. таблицу 2) со-
ставляет порядка 5 раз. 
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а)

б)
Рис. 7. Графики текущих погрешностей оценивания скорости сближения цели 

с информационной (а) и ударной (б) позициями 
 

Таблица 3. Устоявшиеся СКО ошибок оценивания координат 

xσ , м zσ , м Д1σ , м Д2σ , м 1Vσ , м/с 2Vσ , м/с 
114,1 85,8 87,2 84,9 24,5 22,8 

 

Отдельно исследовалось влияние интервала прихода измерений 
на показатели эффективности алгоритма. Для этого моделирование 
было произведено для следующих интервалов: 0,05;0,1;0,5;1;2T =  с. 
Графики изменения СКО ошибок оценивания от величины интервала 
приведены на рисунке 8 (координаты цели), 9 (дальности до цели) и 
10 (скорости сближения). Горизонтальными прямыми на рисун-
ках 8 и 9 обозначены СКО соответствующих косвенных измерений. 
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Рис. 8. Зависимость СКО ошибок оценивания координат цели от интервала 

прихода измерений 
 

 
Рис. 9. Зависимость СКО ошибок оценивания дальности от интервала прихода 

измерений 
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Рис. 10. Зависимость СКО ошибок оценивания скорости сближения от 

интервала прихода измерений 
 

Как видно из рисунков 8-10, СКО ошибок оценивания возраста-
ет с увеличением интервала прихода измерений и при 2 3T ≈ …  с 
практически сравнивается с СКО самих косвенных измерений. 

4. Заключение. Проведённые исследования позволяют сделать 
следующие выводы. 

1. Полученные результаты моделирования подтверждают, что 
предлагаемые алгоритмы линейной аналого-дискретной фильтрации 
по косвенным измерениям для пассивных двухпозиционных систем 
устойчиво обеспечивают достаточно точное оценивание дальности и 
скорости цели, даже при достаточно редких (дискретных) измерениях 
бортовых пеленгов.  

2. Выигрыш по точности предлагаемого алгоритма достигает 
5 раз при интервале прихода измерений 0,05, 0,1T ≈ …  с.  

3. Максимальный допустимый интервал прихода измерений 
составляет 2 3T ≈ …  с, при этом СКО ошибок оценивания координат 
практически сравнивается с СКО самих косвенных измерений. 

4. Полученные результаты не накладывают ограничений на 
возможность их реализации, при этом вычислительные затраты на ре-
ализацию полученного метода существенно меньше, чем для нелиней-
ных вариантов фильтра Калмана. 
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ESTIMATION OF DISTANCE AND ITS DERIVATIVES IN THE 

BISTATIC PASSIVE RADAR LOCATION SYSTEM 
 
Merkulov V.I., Sadovskiy P.A. Estimation of Distance and its Derivatives in the Bistatic 
Passive Radar Location System. 

Abstract. Passive radar systems make it possible to detect and track sources of radio 
emission at a longer range than active systems, while increasing the stealth and survivability of 
its carriers. However, in order to carry out effective guidance on the emission source, it is 
necessary to have, on top of the estimates of the angular coordinates, estimates of range and 
velocity. In the case of single-passive systems, such estimates can be obtained by flying on a 
special trajectory, but accuracy even when tracking stationary objects is low. The most rational 
solution to this problem is to use multi-position passive systems. 

The problem of estimating the coordinates in multi-position passive radar systems is 
considered in the article. Based on the apparatus of linear analog-discrete filtering, an 
algorithm is obtained for estimating the range and speed in a bistatic passive radar system. 
Results of simulation of the algorithms confirm its effectiveness and lesser computational cost 
when compared with non-linear algorithms. 
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