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Аннотация. В рамках марковской теории нелинейной фильтрации в дискретном време-
ни предложены и исследованы алгоритмы фильтрации только декартовых координат и 
частоты и декартовых координат маневрирующего объекта многопозиционной радио-
системой в трехмерном пространстве, соответственно только по угломерным и по ча-
стотно-угломерным измерениям с учетом наличия пропусков и аномальных наблюдений. 
При этом максимальный состав вектора состояния подвижного источника радиоиз-
лучения включает частоту, декартовы координаты и проекции скорости в трехмерном 
пространстве. Вектор наблюдения содержит в своем максимальном составе измеренные 
значения частоты, азимута и угла места источника радиоизлучения, поступающие с вы-
ходов радиоприемных устройств обнаружителей-пеленгаторов многопозиционной ради-
осистемы, и учитывает возможность получения аномальных измерений. При фиксации 
пропуска наблюдение соответствующего обнаружителя-пеленгатора экстраполируется. 
Фильтрация вектора состояния осуществляется на основе условно-линейного по отно-
шению к пропускам наблюдений фильтра. При этом начальная оценка вектора состояния 
и ее ковариационной матрицы может задаваться исходя из априорной информации. По-
казано, что дополнительный учет изменения не только угловых координат маневриру-
ющего источника радиоизлучения, но и часты его сигнала вследствие эффекта Доплера 
приводит к более существенному уменьшению ошибки местоопределения по сравнению 
с расширенным фильтром Калмана.
Ключевые слова: маневрирующий объект, марковская фильтрация, фильтрация коорди-
нат, эффект Доплера.
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ВВЕДЕНИЕ

В [1] исследовались нейросетевые и стати-
стически оптимальные алгоритмы оценива-
ния координат источников радиоизлучения 
в многопозиционных радиосистемах по од-
нократным наблюдениям. Однако в условиях 
наличия пропусков наблюдений, обусловлен-
ных невыполнением условий электромагнит-

ной доступности, и аномальных измерений, 
возникающих вследствие наложения сигна-
лов, для достижения высокой точности ме-
стоопределения необходимо проводить обра-
ботку многократных наблюдений [2, 3]. При 
этом характер движения объектов в общем 
случае является маневрирующим, что при-
водит к необходимости учета изменения не 
только угловых координат источников ради-
оизлучения (ИРИ), но и частот их сигналов 
вследствие эффекта Доплера. Возможность 
оценивания координат неподвижного ИРИ 
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по измерениям частоты в многопозицион-
ной радиосистеме (МРС) с подвижными при-
емными пунктами рассматривалась в [4–7]. 
В [8–10] рассматривалась задача слежения за 
движущейся целью по частотным измерени-
ям, но без учета возможности пропуска или 
появления аномальных наблюдений. Пред-
ставляет интерес синтез алгоритма фильтра-
ции частоты и декартовых координат под-
вижного ИРИ в МРС с неподвижными при-
емными пунктами по измерениям частоты и 
угловых координат ИРИ в условиях наличия 
пропусков и аномальных наблюдений.

Целью настоящей работы является ре-
шение задачи синтеза и анализа алгоритма 
фильтрации частоты и декартовых коорди-
нат маневрирующего объекта в трехмерном 
пространстве по многократным угломерным 
наблюдениям в условиях наличия потерь 
первичной информации на основе методов 
марковской теории оптимальной нелинейной 
фильтрации в дискретном времени [11].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

1. Математическая модель процесса 
обработки информации

Пусть задана прямоугольная область от-
ветственности МРС min max{( , , ) | ,D X Y Z X X X= ≤ ≤ 

min max{( , , ) | ,D X Y Z X X X= ≤ ≤  min max ,Y Y Y≤ ≤  min max}Z Z Z≤ ≤  
и векторы координат обнаружителей-пелен-
гаторов (ОП) ( , , )

i i i i

T
p p p pX Y Z=x , 1,i M= , 

M  — количество ОП.
Для синтеза алгоритмов фильтрации необ-

ходимо задать уравнения состояний и наблю-
дений. Согласно [12], уравнение для вектора 
состояния подвижного ИРИ ( ) ( , , ,p

k k xkf X V=x
, , , )T

k yk k zkY V Z V  размерностью 7pm = , включа-
ющего истинную частоту ( )f , декартовы ко-
ординаты ( , , )k k kX Y Z  и проекции скорости 
( , , )xk yk zkV V V  ИРИ в трехмерном простран-
стве, можно представить в виде

1 1 1k k k k k+ + += +x f x g u ,                  (1)
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( , , )T
k xk yk zku u u=u  — вектор возмущающих 

воздействий с нулевым средним [ ] 0k =M u  и 
ковариационной матрицей [ ]T

k k k=M u u q , τ  — 
интервал времени между шагами наблюде-
ния. Элементы вектора возмущающих воз-
действий имеют размерность ускорения.

В результате решения на k-м шаге наблю-
дения задачи обнаружения — оценивания с 
выходов радиоприемных устройств обнару-
жителей-пеленгаторов поступают измерен-
ные значения частоты, азимута и угла места 
ИРИ. При отсутствии ошибок измерения 
оценки частоты связаны с координатами 
ИРИ и пеленгаторов следующей зависимо-
стью [5, 6]
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поясняемыми рис. 1, где показано взаимное 
расположение ИРИ и i-го пеленгатора, раз-
мещенного в начале координат.

Уравнение для nM -мерного вектора на-
блюдений 1( ,..., )T T T

k k Mk=z z z  ( 3n =  — размер-
ность вектора наблюдений ˆ ˆˆ( , , )T

ik i i if α β=z  
одного ОП, 1,i M= ), имеет вид

/ 1 / 1

( ( ) )
ˆ ˆ( )

k k k k k

k k k k k k k− −

= + +
+ + +

z A h x v
B z w C z

,               (4)

где 1{ ,..., }k k n Mk ndiag A A=A I I ,
1{ ,..., }k k n Mk ndiag B B=B I I ,
1{ ,..., }k k n Mk ndiag C C=C I I ,

k k k nM+ + =A B C I , AI  — единичная ма-
трица размером A A× , ikA , ikB , ikC  принимают 
значения 0 илиC 1 и отражают факт получе-
ния от i-го ОП нормальных (полезных) 
( 1)ikA = , аномальных (ложных) ( 1)ikB =  оце-
нок азимута и угла места или пропуска (непо-
лучения) ( 1)ikC =  наблюдения, 1,i M= ; ( )k k =h x

1( ( ) ,..., ( ) )T T T
k k Mk k= h x h x  — вектор-функция 

преобразования вектора состояния в вектор 
наблюдения, ( ) ( ( ),

iik k f kh=h x x ( ), ( ))
i i

T
k kh hα βx x , 

1,i M= ; kv  — вектор гауссовских шумов нор-
мального измерения с нулевым средним и ма-
трицей ковариации [ ]T

k kM =v v
1{ ,..., }k Mkdiag= =R R k= R , ik =R 2 2 2( , , )fdiag α βσ σ σ= ; 

kw  — вектор шумов аномального измерения 
с нулевым средним и ковариационной ма-
трицей [ ]T

k k kM =w w S , k k>>S R ; 

/ 1 1 / 1 / 1ˆ ˆ ˆ( ,..., )T T T
k k k k Mk k− − −=z z z  — экстраполирован-

ное значение вектора наблюдения, 1ˆ k k −x  — 
экстраполированное значение вектора состо-
яния. При фиксации пропуска наблюдения 

i-го ОП ikz  экстраполируется, то есть доопре-
деляется вектором / 1ˆ ik k −z .

Начальная оценка вектора состояния и ее 
ковариационной матрицы может задаваться 
исходя из априорной информации
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где minf  и maxf  — минимальное и максималь-
ное значения частоты сигнала ИРИ, 

xVD , 
yVD , 

zVD  — априорные дисперсии проекций ско-
рости.

Экстраполированная на следующий шаг 
оценка вектора состояния и ее ковариацион-
ная матрица определяются как

/ 1 1ˆ ˆk k k k− −=x f x ,

/ 1 1 1
ˆ ˆ T T

k k k k k k k k− − −= +P f P f g q g ,             (6)
а экстраполированное значение вектора на-
блюдения и его ковариационная матрица 
определяются как

/ 1 / 1ˆ ˆ( )k k k k k− −=z h x ,

/ 1 / 1 / 1 / 1
ˆˆ ˆ( ) ( )T

k k k k k k k k k k k− − − −= +C H x P H x R ,  (7)

где 
/ 1

/ 1
ˆ

( )ˆ( )
k k

k
k k k T

−

−
=

∂
=

∂ x x

h xH x
x

 — матрица част-

ных производных.

2. Синтез алгоритмов оценивания

Фильтрация вектора состояния осущест-
вляется на основе условно-линейного по от-
ношению к пропускам наблюдений фильтра в 
соответствии с выражениями [2, 3]

/ 1ˆ ˆk k k k k−= + ∆x x W z , [ ]k k k
+=W V U ,

/ 1 / 1
ˆ ˆ( )

k

T
k k k k k k a− −=V P H x P ,

/ 1
ˆ ˆ T

k k k k k−= −P P W V ,                    (8)

1
{ ,..., }

k k Mka a n a ndiag P P=P I I , 

(1 )(1 )
gka gk anP C P= − − , 1,g M= ,

k glk=U U , / 1gk gkglk a ggk k b ggkP P−= +U C S  при g l=

Рис. 1. Геометрия системы местоопределения
[Fig. 1. Geometry of the positioning system]
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и / 1gk lk gk lkglk a a glk k b b glkP P P P−= +U C S  при g l≠ , 

1,g M= , 1,l M= , (1 )
gkb gk anP C P= − ,

где k∆z  — невязка текущего kz  и экстраполи-
рованного / 1ˆ k k −z  наблюдений, вычисляемая с 
учетом цикличности угловых координат; +  — 
псевдообращение; anP  — вероятность полу-
чения аномального наблюдения.

Если из уравнений состояния и наблюде-
ния убрать частоту, с соответствующей кор-
ректировкой матрицы частных производных, 
то из (8) получим условно-линейный фильтр 
декартовых координат ИРИ только по изме-
ренным значениям азимутов и углов места. 
Если в указанном фильтре вероятности про-
пуска наблюдения и получения аномального 
наблюдения положить равными нулю ( 0pnP =  
и 0anP = ), то условно-линейный фильтр 
(УЛФ) становится традиционным расширен-
ным фильтром Калмана (РФК) декартовых 
координат ИРИ.

РЕЗУЛЬАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотренные варианты фильтров срав-
нивались между собой. На рис. 2 приведены 
полученные по результатам 10000 испытаний 
зависимости средней квадратичной ошибки 
(СКО) вычисления местоположения ИРИ 
( )Rñê  от шага наблюдения ( )sN  для различно-
го количества пеленгаторов ( 2,3,M = 4,5). 
Кривые 1 соответствуют расширенному 
фильтру Калмана декартовых координат 
ИРИ, кривые 2 — условно-линейному филь-
тру декартовых координат ИРИ, кривые 3 — 
условно-линейному фильтру частоты и де-
картовых координат ИРИ. Указанные зависи-
мости получены при одинаковых для всех 
пеленгаторов значениях нормальных ошибок 
измерения частоты 0,1fσ =  кГц, ошибок из-
мерения пеленга и угла места 2α βσ σ= =  гра-
дуса (значения аномальных ошибок превы-
шали значения нормальных в 10 раз), интер-

Рис. 2. Зависимости СКО вычисления местоположения ИРИ от шага наблюдения
[Fig. 2. Dependence of the mean squared error of the calculation of the location of the radio source 

on the observation step]
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вале дискретизации времени между шагами 
наблюдения 1τ =  секунда, минимальном и 
максимальном значениях скорости цели со-
ответственно min 0,04V =  и max 0,05V =  км/с, 
максимальном значении ускорения объекта 

max 0,01a =  км/c2. Размер области ответствен-
ности МРС задавался равным 10 10 10× ×  км. 
Минимальное и максимальное значения ча-
стоты сигнала ИРИ задавались равными 

min 1990f =  и max 2000f =  МГц. Были приняты 
значения вероятности пропуска (неполуче-
ния) наблюдения 0,05pnP =  и вероятности по-
лучения аномального наблюдения 0,05anP = .

При этом начальные значения дисперсий 
скоростей объекта вычислялись как

2 2
max max min min( ) /12

xVD V V V V= + + ,
2 2

max max min min( ) /12
yVD V V V V= + + ,

2 2
max max min min( ) / 6

zVD V V V V= + + ,
а СКО ускорения объекта как

maxa 1/ 3aσ =  км/c2.
Анализ полученных результатов свиде-

тельствует о преимуществе учитывающего 
возможность получения аномальных наблю-
дений УЛФ перед традиционным РФК декар-
товых координат ИРИ. Так, использование 
УЛФ декартовых координат ИРИ вместо РФК 
в трехпозиционной МРС позволяет на 30 
шаге фильтрации уменьшить ошибку место-
определения на 17 %, а использование в тех 
же условиях УЛФ частоты и декартовых ко-
ординат ИРИ позволяет уменьшить ошибку 
местоопределения на 23 % по отношению к 
РФК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в настоящей работе про-
веден сравнительный анализ алгоритмов оце-
нивания координат маневрирующего объек-
та в трехмерном пространстве по многократ-
ным угломерным или частотно-угломерным 
наблюдениям в условиях наличия потерь 
первичной информации на основе традици-
онного расширенного фильтра Калмана и 
условно-линейных фильтров. Показано пре-
имущество условно-линейного фильтра, осу-
ществляющего обработку частотно-угломер-

ных наблюдений, позволяющего отслеживать 
не только траекторию движения маневриру-
ющего объекта, но и изменение частоты сиг-
нала ИРИ вследствие эффекта Доплера.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы декларируют отсутствие явных и 
потенциальных конфликтов интересов, свя-
занных с публикацией настоящей статьи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Афанасьев, В. И. Нейросетевые и стати-
стически оптимальные алгоритмы оценки ко-
ординат источников радиоизлучения в мно-
гопозиционных радиосистемах / В. И. Афана-
сьев, Э. А. Кирсанов, А. А. Сирота // Радио-
техника. – 2003. – № 10. – С. 87–91.

2. Радзиевский, В. Г. Теоретические основы 
радиоэлектронной разведки / В. Г. Радзиев-
ский, А. А. Сирота. – Москва : Радиотехника, 
2004. – 352 с.

3. Кирсанов, Э. А. Обработка информации 
в пространственно-распределенных системах 
радиомониторинга: статистический и нейро-
сетевой подходы / Э. А. Кирсанов, А. А. Си-
рота. – Москва : ФИЗМАТЛИТ, 2012. – 344 с.

4. Мельников, Ю. П. О беспеленговых ме-
тодах позиционирования летательных аппа-
ратов относительно источников излучения / 
Ю. П. Мельников, С. В. Попов // Зарубежная 
радиоэлектроника. Успехи современной ра-
диоэлектроники. – 1991. – № 6. – С. 8–14.

5. Тисленко, В. И. Оценка местоположе-
ния наземного источника радиоизлучения в 
космической системе с измерениями частоты 
сигналов / В. И. Тисленко, А. А. Савин // Ради-
отехника. – 2006. – № 11. – С. 24–30.

6. Савин, А. А. Квазиоптимальная оценка 
координат наземного источника излучения в 
космической системе с измерениями частоты 
радиосигналов / А. А. Савин, В. И. Тисленко // 
Доклады ТУСУРа. – 2006. – № 6. – С. 96–102.

7. Оценка возможности координатоме-
трии источника радиоизлучения подвижным 
приемником на основе эффекта Доплера / 
Козирацкий А. Ю. [и др.] // Радиотехника. – 
2017. – № 9. – С. 64–67.



69ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2020, № 1

Фильтрация координат маневрирующего объекта в трехмерном пространстве ...

Abstract. The Markov theory of discrete-time nonlinear filtering was used to develop and ana-
lyse filtering algorithms for the Cartesian coordinates and for the frequency and Cartesian co-
ordinates of a manoeuvring object. The filtering is performed by a multiposition radio-loca-
tion system in three-dimensional space, using goniometric measurements and frequency and 
goniometric measurements respectively, and taking into account the non-detection probability 
and outlying observations. The maximum set of the state vector components of a mobile radio 
emission source includes the frequency, the Cartesian coordinates, and projections of speed in 
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the possibility of receiving abnormal measurements. When the signal is lost, the data from the 
corresponding radio direction finder is extrapolated.  The filtering of the state vector is based on 
a quasi-linear filter of the lost signals.  The initial estimate of the state vector and its covariance 
matrix can be set using the a priori information.  The suggested method takes into account the 
changes in the angular coordinates of the manoeuvring radio emission source, as well as the 
changes in the frequency of its signal occurring due to the Doppler effect, which results in signif-
icantly reduced positioning errors as compared to the extended Kalman filter.
Keywords: manoeuvring objects, Markov filtering, filtering of coordinates, Doppler effect.
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