
Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил, 2013, випуск 1(34)                   ISSN 2073-7378 

 90

УДК 681.396.96: 681.32 
 
С.М. Піскунов 
 
Харківський університет Повітряних Сил імені І. Кожедуба, Харків 
 

ІМОВІРНІСНИЙ ФІЛЬТР СУПРОВОДЖЕННЯ ЦІЛЕЙ 
 

В даній статті розглянуті можливості підвищення точності оцінок параметрів траєкторії цілі з за-
безпеченням заданої імовірності стійкого супроводження цілі,  зокрема, при її маневрі. 
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Вступ 
Постановка проблеми. Однією з проблем у 

теорій вторинної обробки радіолокаційної інформа-
ції є забезпечення стійкого супроводження цілей в 
умовах, коли прийнята модель руху цілі не відпові-
дає реальної траєкторії, зокрема, при маневрі цілі. В 
даному випадку збільшуються динамічні помилки 
фільтрації позначок (вимірювань координат), і від-
повідно, імовірність непопадання позначок в строб 
ідентифікації, тобто можливість зриву цілі з супро-
водження. Тому актуальною є проблема визначення 
поточних динамічних помилок фільтрації та їх ви-
користання для корекції отриманих оцінок парамет-
рів траєкторії цілі.  

Аналіз літератури. Для визначення і корекції 
регулярних складових помилок фільтрації викорис-
товуються поточні (усереднені) значення відхилу 
параметрів позначок (вимірювань) від екстрапольо-
ваних значень координат, зокрема значення нев’язок 
чи їх квадратичних форм [1, 3]. 

При маневрі цілі застосовуються пристрої (алго-
ритми) виявлення маневру та визначення його інтен-
сивності (прискорення маневру) з модифікацією (змі-
ною структури) лінійного фільтра Калмана [2].  
Імовірнісний фільтр [4] забезпечує підвищення імо-
вірності стійкого супроводження цілі за рахунок 
введення поточних помилок фільтрації в ланцюги 
зворотнього зв’язку фільтру.  

Метою роботи є розробка алгоритму фільтра-
ції, який забезпечує задану імовірність стійкого 
супроводження цілей за рахунок визначення регуля-
рних складових помилок фільтрації, зокрема, при 
маневрі цілі, та їх компенсації з відповідною корек-
цією параметрів фільтру та оцінок параметрів траєк-
торії цілі. 

Викладення основного матеріалу 
Для фільтрації позначок (вимірювань коорди-

нат) iх які надходять в кожному і-му циклі супро-
водження, і оцінки параметрів траєкторії цілі зазви-
чай використовується лінійний фільтр Калмана, 
який забезпечує мінімальні помилки фільтрації для 

лінійної траєкторії, які визначаються помилками 

вимірювань (зокрема, дисперсією 2
x ). 

     Однак при невідповідності прийнятої моделі руху 
цілі її реальної траєкторії, зокрема, при маневрі цілі, 
виникають регулярні складові помилок фільтрації, 
які проявляються  в значеннях нев’язок iz  чи їх 
квадратичних форм iQ  в одномірному випадку (по 
координаті х) : 

eiii xxz  ;  2 2
i i xQ z  ,                (1) 

 де eix  – поточні екстрапольовані значення параме-
тру траєкторії. 

При маневрі цілі з'являється квадратична скла-
дова у виразі для траєкторії цілі, яка визначається 
прискоренням маневру мg : 

                        )tt(g
2
1x мiмi                             (2) 

де мt  – момент початку маневру. 
Значення  ix  визначають регулярну складову 

нев‘язку та додаткові помилки оцінки параметрів трає-
кторії цілі. При непотраплянні  позначки в строб іден-
тифікації (супроводження) через динамічні помилки 
фільтрації, можливо скидання траєкторії з супрово-
дження (зокрема за логікою S не потраплянь поспіль). 

Розмір строба супроводження обирається за 
умовами забезпечення заданої імовірності попадан-
ня цільової позначки в строб.  

Зокрема, дисперсія помилки цілевказання (екс-
трапольованого значення) 2

)x( e
  не повинна пере-

вищувати заданої величини, визначеної помилками 
вимірювання: 

2
х

22
)х( е

 , 

де -   задана константа. 
В той же час розмір строба обмежується вимо-

гами до селективних властивостей фільтра – імовір-
ністю попадання в строб помилкових позначок, зок-
рема, за рахунок завад. Наприклад, для двомірного 
строба (по координатам х,у) імовірність правильної 
селекції цільової позначки визначається, як [5] : 
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yxc 21

1P  ;                        (3) 

де   - інтенсивність завадових позначок. 
Для аналізу стійкого супроводження цілі доці-

льно використовувати усереднені (відфільтровані чи 
згладжуванні) значення нев’язок : 

                   i1ii zA1zAz                         (4)  
де А – коефіцієнт згладжування.  

Залежність iz  від прискорення маневру цілі   

мg  дорівнює [3]: 

      2
1 м iz g T 12   ,                        (5)  

де mii ttT  ;      2i22
1 iA211AiA1  . 

Дисперсія згладженої нев’язки визначається 

дисперсією помилок вимірювання 2
x  

 
2
x2

2
z   , 

де                    1i2
2 AA1

A1 
  .                    (6) 

Алгоритм обробки, що пропонується передба-
чає перевірку імовірності попадання цільових поз-
начок в строб супроводження шляхом порівняння 
поточних значень згладженої нев’язки z  із певної 
величини, пропорційної розміру строба : 

                                      zLz                             (7) 

де L – коефіцієнт, який визначає імовірність попа-
дання позначки в строб (L=2…3). 

При виконанні умови (7) поточне значення z  
використовується для уточнення елементів кореля-
ційної матриці помилок (КМП) вимірювань iR , 
КМП екстраполяції ei , КМП фільтрації i   та 
коефіцієнту підсилення фільтра iK . 

Наприклад, для одномірного випадку (координат 
х) дисперсія помилок екстраполяції визначиться, як  

     
42

zx,x
22

x
2
x

2
x 4

1K2
e

  ;       (8) 

 
22

)z(
2
x

2
xe

  , 

де   – інтервал екстраполяції; 2
x

2
x e

,   – відповідно 

дисперсії вимірювання та екстраполяції швидкості. 
Коефіцієнт підсилення фільтру по координаті х: 

   
2 2 2

i xx x iei ei
K      

  
 . 

Для необхідної реакції фільтра на випадковий 
розподіл прискорення цілі з дисперсією 2

g      кое-

фіцієнт підсилення фільтру iK  після часу супрово-
дження цілі 0T  обмежується (фіксується) на рівні 

0K , де [3] : 

                  5 2
g

2
xc0 T144T   ,                    (9) 

де ТС – період (цикл) супроводження. 

Відповідно помилка (дисперсія) екстраполяції 
за рахунок помилок вимірювань в сталому режимі 
супроводження визначається, як  

              
2
x0

02
x K1

K
e

 .                (10) 

При невиконанні умови (7), зокрема, при мане-
врі цілі, поточне значення z  використовуються для 
корекції поточних екстрапольованих значень пара-
метрів (координати та швидкості) : 

 zxx̂ eie  ;  iмeie Tg
2
1xx̂    .          (11) 

Відповідно корегуються оцінки параметрів тра-
єкторії цілі, зокрема, для координат х : 

 eiiieii x̂xKx̂x̂   
Якщо задана імовірність попадання позначки в 

строб супроводження не забезпечується і після корек-
ції поточних оцінок параметрів, розраховується менше 
значення періоду (циклу) супроводження ТС, при яко-
му ця умова виконується (за рахунок зменшення по-
милок екстраполяції (цілевказання)), наприклад [2]: 

 ci ci 1 xT T 1 z    

Зміна періоду супроводження цілі можлива для 
радіолокаційних систем з електронним управлінням 
діаграми спрямованості. 

Висновки 
Для забезпечення заданої стійкості супрово-

дження цілі, зокрема, при її маневрі, і для зменшен-
ня помилок оцінок параметрів траєкторії  необхідно 
проводити аналіз поточних динамічних помилок 
фільтрації, оцінювати імовірність стійкого супрово-
дження цілі. На основі отриманих оцінок випадкових 
та регулярних складових помилок фільтрації, зокре-
ма, нев’язок, проводиться, відповідно, уточнення 
елементів кореляційних матриць помилок і коефіціє-
нту підсилення фільтру та корекція екстрапольованих 
значень і оцінок параметрів траєкторії цілі. При не-
обхідності корегується період (цикл) супроводження. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ФИЛЬТР СОПРОВОЖДЕНИЯ ЦЕЛИ 

С.Н. Пискунов 
В данной статье рассмотрены возможности увеличения точности оценок параметров траектории маневриру-

ющей цели с обеспечением заданной вероятности ее устойчивого сопровождения. 
Ключевые слова: фильтр Калмана, сопровождение цели, ошибки фильтрации фильтра Калмана, сопровождение 

маневрирующей цели, ошибки фильтрации. 
 

TARGET TRACKING PROBABILITY FILTER 
SN Piskunov 

The possibility of increasing the accuracy of estimates of the trajectory parameters of maneuvering target with a certain 
probability of its stable maintenance is considered. 

Keywords: Kalman filter, filtering error of Kalman filter, tracking maneuvering target filtering errors. 
 


