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Аннотация. В настоящей работе предложен способ оперативной оценки ошибок 

юстировки радиолокационных и оптико-электронных станций, используемых в 

прицельно-навигационных комплексах воздушных судов. Ее актуальность связана с 

тем, что точность юстировки локационных систем определяет потенциальную 

эффективность авиационных комплексов, поскольку ошибки юстировки вызывают 

необходимость увеличения полей зрения локационных систем и, как следствие, 
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приводят к снижению потенциальной эффективности воздушных судов. Их 

минимизация позволит при сохранении поисковых возможностей локаторов сузить 

поля их зрения и за счет снижения интегральной фоновой засветки, повысить 

обнаруживающую способность и пространственное разрешение оптико-электронных 

систем. В результате будут увеличены дальность обнаружения и вероятность 

распознавания объектов. Разработанные к настоящему времени способы оценки 

ошибок юстировки не позволяют в реальных условиях работы оперативно осуществлять 

коррекцию взаимного расположения диаграмм направленности бортовых локационных 

систем прицельно-навигационных комплексов, что требует разработки новых методов 

оценки. Естественными требованиями к этим методам является возможность 

получения оценок в реальном масштабе времени или близком к нему, а также 

возможность использования данных оценок для коррекции взаимного расположения 

полей зрения локаторов. Разработанные к настоящему времени методы оценки не 

удовлетворяют этим требованиям, что определяет актуальность решаемой задачи. 

Задача оценки ошибок юстировки бортовых локационных систем поставлена и 

решена как задача фильтрации, поскольку в общем случае объект исследования 

является нестационарным. Разработан алгоритм математической формализации 

поведения ошибок юстировки в процессе полета воздушного судна, позволяющий по 

полученным значениям их оценок осуществлять коррекцию положения диаграмм 

направленности локационных систем в реальном масштабе времени. Проведены 

модельные эксперименты, подтверждающие правильность разработанных решений. 
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Abstract. The presented article proposes a method for the errors operational evaluation in the 

alignment of radar and optoelectronic stations applied in navigation and weapon-aiming aircraft 

complexes. Its actuality is associated with the fact that the alignment accuracy of the location 

systems determines potential effectiveness of the aviation complexes, since the alignment errors 

cause the need to increase the location systems fields of vision and, as the result, lead to the 

aircraft in the potential efficiency decrease. These errors minimization will allow narrowing 

their fields of vision, while preserving radars search capabilities, and enhancing detecting 
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capability and spatial resolution of optoelectronic systems by the integral background 

illumination reduction. As the result, both detection range and the probability of objects 

recognizing will be enhanced. The currently developed methods for the alignment errors 

evaluating do not allow performing operational correction of the of directional patterns relative 

position of the onboard location systems of navigation and weapon-aiming complexes in real 

operating conditions, which requires new evaluation methods development. Natural 

requirements for these methods are the possibility of obtaining evaluations in real time or close 

to it, as well as the possibility of employing these evaluations for correcting relative location of 

the radars fields of view. Evaluation methods developed as of today do not meet these 

requirements, which stresses the relevance of the problem being solved. The problem of errors 

evaluation in the alignment of the onboard location systems is set and solved as a filtration 

problem, since in general case the object of the study is non-stationary. The authors developed 

an algorithm for mathematical formalization of the alignment errors behavior during the flight 

of an aircraft, allowing performing correction of the directional diagrams position of location 

systems in real time based on the values of their evaluation. Model experiments were conducted 

to confirm correctness of the developed solutions. 

Keywords: aircraft, location, radar station, alignment 
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Введение. Разработка способа оценки ошибок юстировки радиолокационных и 

оптико-электронных станций (РЛС и ОЭС соответственно), входящих в состав 

прицельно-навигационных комплексов (ПНК) воздушных судов (ВС) обусловлено тем, 

что точность юстировки РЛС и ОЭС определяет потенциальную эффективность ВС [1]. 

Разработанные к настоящему времени способы оценки точности юстировки не 

позволяют осуществлять коррекцию взаимного расположения диаграмм 

направленности бортовых локационных систем ПНК [2]. 

Актуальность. Совершенствование бортовых ПНК определяет необходимость 

минимизации их ошибок юстировки [3]. Минимизация ошибок юстировки 

локационных систем ПНК позволит при сохранении его поисковых возможностей 

сузить поля зрения локаторов и тем самым, за счет снижения интегральной фоновой 

засветки, повысить обнаружительную способность и пространственное разрешение 

ОЭС [4, 5]. Это способствует повышению дальности обнаружения и вероятность 

распознавания объектов [6]. Решение сформулированной задачи требует разработки 

(совершенствования) способов оценки ошибок юстировки локационных систем ВС.  

Одним из требований к таким способам является возможность получения оценок 

в реальном масштабе времени (или близком к нему), а также возможность их 

использования для коррекции взаимного расположения полей зрения локаторов ПНК 

[7]. Существующие способы оценки не удовлетворяют этим требованиям, что 

определяет актуальность решаемой задачи [2, 8].  

Цель работы состоит в разработке способа оценки ошибок юстировки бортовых 

РЛС и ОЭС ПНК ВС в процессе его полета. 



Задачу оценки ошибок юстировки бортовых РЛС и ОЭС естественно ставить и 

решать, как задачу фильтрации, поскольку в общем случае объект исследования 

является нестационарным [9, 10]. Будем рассматривать ее решение применительно к 

оцениванию по одной координате (углу места β), поскольку по второй, оценивание 

выполняется аналогично. Опираясь на результаты исследований, опубликованные в 

[11] и показавшие, что ошибка юстировки бортовых РЛС и ОЭС определяет 

смещение оценки их разностной ошибки сопровождения цели, в качестве источника 

информации об искомом параметре будем использовать реализацию упомянутой 

оценки. Действительно, в соответствии с теорией линейных систем [12] ошибки 

сопровождения цели бортовыми РЛС и ОЭС определяются следующей формулой: 

 ( ) ( ) ( )РЛС ОЭСt t t X X X , (1) 

где ( )РЛС tX , ( )ОЭС tX  – векторы, характеризующие ошибки формирования 

управляющих воздействий бортовыми РЛС и ОЭС. 

Учитывая, что для эффективного управления локационными системами 

достаточно информации о разности между векторами ( )РЛС tX , ( )ОЭС tX  на основании 

(1) оценивание вектора X  требует нахождения оценок векторов ( )РЛС tX , ( )ОЭС tX  и 

последующего определения их разности в совпадающие моменты времени. В полете 

это может быть реализовано с привлечением измерений по вспомогательной цели при 

условии перевода значений ( )РЛС tX , ( )ОЭС tX  в одну систему координат [11]. Одним из 

эффективных способов нахождения оценки X  является фильтр Калмана (ФК) [8]. Это 

связано с тем, что ФК обладает высокой точностью по критерию минимума 



среднеквадратического отклонения (СКО) ошибки оценивания [11, 13]. Для своей 

реализации ФК требует задания моделей движения объекта и измерения его координат. 

Обычно в качестве моделей движения объекта для ФК используют модели на 

основе стохастических конечно разностных уравнений, которые для марковских 

случайных процессов (наиболее адекватно отражающих ошибки линейных следящих 

систем) имеют вид [11]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) X F X ξ
y

t t t t , (2) 

где F  – динамическая матрица состояния; ( )y tξ – вектор случайных возмущений 

(формирующий шум), который обычно описывают гауссовским белым шумом с 

нулевым математическим ожиданием;  
T

   X  – вектор состояния. 

В задачах оптимального линейного управления измерения обычно 

описываются уравнением [11]: 

 ( ) ( ) ( )
и

t t t z HX ξ , (3) 

где ( )
и
tξ  – шум измерений, принимаемый, как и гауссовский белый шум ( )y tξ , с 

нулевым математическим ожиданием; H  – матрица связей. 

Для уравнений (2) и (3) оценку искомого параметра формируют с помощью ФК, 

используя следующий алгоритм [4]: 

 k+1 k+1 k+1 k+1

ˆ = +X X K D ,  
k+1 k+1 k+1 k+1
= -R I K H R , (4) 

 k+1 k k
ˆ=X Ф X , T

k+1 k k+1 k k
= +R Ф R Ф Q , (5) 

 
T -1

k+1 k+1 k+1 k+1
=K R H Θ , (6) 

 
k+1 k+1 k+1 k+1
= -D z H X , T

k+1 k+1 k-1 k+1 zk-1
= +Θ H R H R , (7) 



где 
э

=X X  – вектор экстраполированных оценок; K  – матрица коэффициентов 

усиления «невязок»; R  - корреляционная матрица ошибок фильтрации; R  – 

корреляционная матрица ошибок экстраполированных оценок; Ф  – фундаментальная 

матрица; Q  – корреляционная матрица формирующих шумов; 
z

R  – корреляционная 

матрица погрешностей измерений; Θ  – корреляционная матрица 

экстраполированных измерений; I  – единичная матрица. 

Получение оценок с использованием приведенного алгоритма требует 

привлечения следующих априорных сведений: 

- начального вектора состояния 0x  и корреляционную матрицу ошибок 

фильтрации начальных оценок; 

- матрицу формирующих шумов 
Т

рм y yQ ξ ξ ; 

- матрицу связей H . 

Модели, их описывающие, использованы из [3] и в данной статье не 

приводятся. 

В соответствие с приведенным алгоритмом ФК (4–7) с использованием моделей 

[12, 14] были проведены исследования результатов фильтрации разностных ошибок 

сопровождения цели бортовыми РЛС и ОЭС ПНК ВС [15].  

Истинное значение ошибки, формировались с использованием модели, 

описываемой уравнением второго порядка [16]: 

β( )t = 2At Bt C  . 

где , ,A B C  – некоторые коэффициенты полинома. 



Исходные реализации представлены на рисунках 1, 2, 3 (а). Результаты 

фильтрации разностных ошибок сопровождения и их исходные значения при различных 

значениях дисперсии ошибок измерений 
2

изм  представлены на рисунках 1–3 (b, c, d)  

На рисунках 1–3 приняты следующие обозначения: 1 – реализация на выходе 

ФК; 2 – сглаженное значение разностной ошибки сопровождения; 3 – реализация 

ошибки оценивания точности юстировки РЛС и ОЭС; 4 – разность между 

сглаженным значением разностной ошибки сопровождения и ошибкой оценивания 

точности юстировки РЛС и ОЭС. 

 

а) Исходная реализация разностной ошибки сопровождения цели РЛС и ОЭС ВС 

при ( ) , 0, 0t C A B   
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b) 

Результат фильтрации разностных ошибок сопровождения при 0,1 град  

c) 

Результат фильтрации разностных ошибок сопровождения при 0,3 град  
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d) Результат фильтрации разностных ошибок сопровождения при 0,5 град  

Рисунок 1. Результаты исследований ошибки оценки точности юстировки бортовых 

РЛС и ОЭС ВС при 0, 0 A B
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b) Результат фильтрации разностных ошибок сопровождения при 0,1 град
 

 

c) Результат фильтрации разностных ошибок сопровождения при 0,3 град  
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d) Результат фильтрации разностных ошибок сопровождения при 0,5 град  

Рисунок 2. Результаты исследований ошибки оценки точности юстировки бортовых 

РЛС и ОЭС ВС при ( )t Bt C    

 

 

a) Исходная реализация разностной ошибки сопровождения цели РЛС и ОЭС ВС 
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b) Результат фильтрации разностных ошибок сопровождения при 0,1 град  
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c) Результат фильтрации разностных ошибок сопровождения при 0,3 град  

 

b) Результат фильтрации разностных ошибок сопровождения при 0,5 град  

Рисунок 3. Результаты исследований ошибки оценки точности юстировки бортовых 

РЛС и ОЭС ВС при 
2

( )t At Bt C     

 

Из рисунков 1–3 видно, что в результате фильтрации разностной ошибки 

сопровождения цели бортовыми РЛС и ОЭС происходит сглаживание 

высокочастотных составляющих ошибки при этом поведение ее низкочастотных 

составляющих (смещения) для принятой модели ( )t  сохраняется. Учитывая, что 
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ошибки юстировки бортовых РЛС и ОЭС являются медленно меняющимися 

функциями времени, то в «чистом виде» результат фильтрации для минимизации 

упомянутых ошибок использовать нецелесообразно и желательно иметь уравнения, 

отражающие поведение упомянутых ошибок в зависимости от параметров 

обрабатываемых реализаций. С целью формализации этих уравнений проведем 

сглаживание результатов фильтрации разностных ошибок сопровождения цели с 

помощью метода наименьших квадратов (МНК) [17, 18]. В таблице 1 представлены 

значения коэффициентов , ,А В С  аппроксимирующего уравнение движения полинома 

и результаты их оценки с помощью МНК (соответственно ˆ ˆˆ, ,А В С ).  

Представленные данные нормированы на размер по соответствующей 

координате квадранта поля оцифровки локационной информации ПНК. Величина оцт

в таблице представляет ошибку оценки точности юстировки, которая определялась по 

формуле: ˆ
оцт х х  , где ˆ,x x  – истинное (заданное) и формализованное с помощью 

МНК значение ошибки юстировки. 

Разработанный способ оценки точности юстировки бортовых РЛС и ОЭС 

заключается в следующем [19–22]. 

Таблица 1. Точность оценки ошибок юстировки бортовых РЛС и ОЭС ВС 

град,изм  ˆ/А А  ˆ/В В  ˆ/С С  оцт  

0,1 

10-5 /9,056 10-6 -5,5 10-3/-5,283 10-3 0,4885/0,464    ≤  0,02 

   0  /-5,45 10-7 -5,5 10-3/-5,395 10-3 0,4885/0,494    ≤  0,01 



   0  /1,781 10-6    0  /-4,829 10-4 0,4885/0,516    ≤  0,005 

0,3 

10-5/-2,06110-6 -5,5 10-3/-2,4 10-3 0,4885/0,336    ≤  0,08 

   0  /3,321 10-6 -5,5 10-3/-5,718 10-3 0,4885/0,44    ≤  0,02 

   0  /2,369 10-6    0  /-6,768 10-3 0,4885/0,511    ≤  0,01 

0,5 

10-5/1,767 10-5 -5,5 10-3/-6,727 10-3 0,4885/0,405     ≤  0,22 

   0  /3,607 10-6 -5,5 10-3/ -4,931 10-3 0,4885/0,436    ≤  0,14 

   0  /5,251 10-6    0  /-5,897 10-4 0,4885/0,462    ≤  0,08 

 

Для измерения привлекаются два ВС. После взлета и набора высоты они, 

двигаясь друг за другом, расходятся на расстояние, определяемое предельной 

дальностью взаимного обнаружения ОЭС. Высота полета определяется из условия 

минимального влияния атмосферы (туман, дымка, облачность) на дальность 

обнаружения ОЭС. Затем ВС с юстируемой локационной системой, двигаясь 

прямолинейно и равномерно начинает сближение с крейсерской скоростью полета с 

ВС целью. Сближение осуществляется до минимальной дальности работы 

локационных средств. В бортовых ЭВМ осуществляется регистрация реализаций 

ошибок автосопровождения. По зарегистрированным реализациям на борту каждого 

ВС определяется разностная ошибка сопровождения цели. В реализации, которой 

оценивается высокочастотная составляющая, после чего с использованием МНК в 

предположении, что разностная ошибка описывается уравнением второго порядка, 

осуществляется сглаживание отфильтрованных значений разностных ошибок и 

определяются значения коэффициентов полиномов уравнения, описывающего 

поведение ошибок в зависимости от дальности измерения [12, 23, 24]. Для каждого 



ВС, участвовавшего в измерениях полученные уравнения формализуют поведение 

ошибок юстировки бортовых РЛС и ОЭС в зависимости от дальности до цели. При 

обеспечении точности измерения разностной ошибки изм
 ≤0,3 потенциальная 

точность оценки будет не превышать 8 % от размера квадранта поля оцифровки 

локационной информации. 

Выводы. Полученные результаты показывают, что точность оценки ошибки 

юстировки бортовых РЛС и ОЭС воздушного судна по величине их разностной 

ошибки сопровождения цели тем выше, чем точнее описана модель ошибки. Так при 

изм
 ≤0,3 погрешность оценивания ошибки юстировки бортовых РЛС и ОЭС не 

превышает 8 % от размера квадранта поля оцифровки локационной информации. Это 

позволяет использовать для оценки точности юстировки локационных датчиков ПНК 

ВС информацию о величине разностной ошибки сопровождения ими цели. 
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