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Следует отметить, что в настоящее время активное развитие  
получают системы позиционирования с использованием сигналов от 
базовых станций UMTS и GSM[2], а также от существующих точек 
доступа Wi-Fi. При использовании навигационной информации от этих 
систем контроль целостности позволит повысить устойчивость решения, 
а объединение нескольких навигационных систем уменьшает вероят-
ность отказа в выдаче навигационного решения и повышает точность 
позиционирования. При этом расширяются возможности навигационно-
информационных систем по позиционированию пользователей, нахо-
дящихся внутри помещений, а также в местах, где невозможен прием 
сигналов от глобальных спутниковых навигационных систем. 
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Для обеспечения безопасности полетов, повышения пропускной 
способности аэропортов необходимо улучшать точностные характеристи-
ки измерительных подсистем автоматизированных систем управления 
воздушным движением (АСУВД). В современных АСУВД для повыше-
ния точности измеряемых координат широко используются фильтры, ос-
нованные на методах оптимальной линейной фильтрации [1]. В настоя-
щее время существует множество алгоритмов такой обработки на 
практике, реализуемые в виде α-β и α-β-γ фильтров, а также фильтров с 
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переменными коэффициентами, более точно отражающими физиче-
скую сущность процесса, и обеспечивают лучшую точность оценки 
координат летательного аппарата (ЛА). Алгоритмы функционирования 
фильтров с переменными коэффициентами базируются на различных 
моделях состояния и наблюдения, например зингеровская модель, вы-
сокой точностью оценивания координат отличаются фильтры, в осно-
ву которых положены модели состояния, учитывающие пространст-
венное положение ЛА [2]. Целью данной статьи является исследование 
точностных характеристик фильтра с переменными коэффициентами, 
учитывающего пространственное положение цели. 

Для анализа фильтров, применяемых для оценки фазовых коорди-
нат летательных аппаратов, находят потенциальные и реальные ошибки 
функционирования. Для исследования потенциальных ошибок можно 
применять как аналитические методы, так и имитационное моделирова-
ние, а для оценки реальных ошибок возможно применение, в основном, 
методов моделирования (аналитические методы возможно применить 
только для систем малой размерности). На первом этапе необходимо 
определить потенциальные ошибки для того, чтобы выяснить их мини-
мальный уровень. Если потенциальные ошибки соответствуют установ-
ленным требованиям, переходят к оценке реальных ошибок. 

Для оптимальных фильтров потенциальная точность характеризу-
ется диагональными элементами априорной ковариационной матрицы 
ошибок фильтрации oP , представляющих собой дисперсии ошибок 
фильтрации компонентов вектора состояния (фазовых координат) 

опп11o ...,, PP , которые позволяют судить о качестве функционирования 
оптимального фильтра и характеризуют точность оценивания. Диспер-
сия зависит от условий применения, определяющих в модели системы 
Ф и Н, их статистических характеристик возмущений ио . 

Методом имитационного моделирования исследуем зависимость 
потенциальной точности (потенциального СКО) оценки дальности от 
времени, для чего воспользуемся программой, имитирующей работу 
синтезированного фильтра [2], найдем как 
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Результат моделирования представлен на рис. 1. Из результатов 
моделирования видно, что синтезированный алгоритм обладает высо-
кой потенциальной точностью. 
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Рис. 1. Зависимости потенциального СКО дальности, скорости,  

ускорения от времени 
 
Так как потенциальные ошибки соответствуют требованиям, то 

необходимо исследовать точность фильтрации в условиях, прибли-
женных к реальным (в дальнейшем – реальная точность).  

С помощью имитационного моделирования на ЭВМ проводятся 
исследования реальной точности оценок фазовых координат сопрово-
ждаемого ЛА. Имитационное моделирование на ЭВМ представляет 
собой имитацию входных сигналов иz  и обработку этих сигналов  
с помощью алгоритма [2]. Имитация входного сигнала иz  представ-
ляет собой изменение истинных фазовых координат и шум наблю-
дения ио . Шум наблюдения ио  имитируется датчиками случайных 
чисел. Знание реальных ошибок фильтрации позволяет достоверно 
оценить работоспособность полученных алгоритмов фильтрации  
в условиях, приближенных к реальным. Реальная точность оценивает-
ся по величине СКО оценок фазовых координат известной формулой 
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где σ  – средняя квадратичная ошибка оценивания фазовой координаты 
цели; )(kx  – истинные значения фазовых координат цели; )(kx)  – оце-
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ночные значения фазовых координат цели k-й реализации; N – количе-
ство реализаций.  

С помощью имитационного моделирования исследуем реальную 
точность синтезированного алгоритма, для этого воспользуемся про-
граммой, имитирующей работу синтезированного алгоритма. и про-
граммой, имитирующей входные воздействия. Для определения СКО 
ограничимся 100 выборками. В качестве входного сигнала будет ис-
пользован закон изменения дальности во время прохождения целью 
типового маневра захода на посадку «большая коробочка» в качестве 
помехи был принят центрированный белый шум со среднеквадрати-
ческим отклонением 200 м. Результаты моделирования приведены  
на рис. 2. 

Из результатов моделирования видно, что реальная точность син-
тезированного алгоритма не значительно отличается от потенциаль-
ной, что обусловлено соответствием модели состояния реальной дина-
мике полета ЛА. 

В ходе имитационного моделирования также получена зависи-
мость реального СКО скорости цели от времени, ошибка оценивания 
скорости цели мала (около 1,6 м/c) и постоянна, что обусловлено  
постоянством скорости движения ЛА в процессе прохождения маневра 
«большая коробочка». 

Из результатов исследования видно, что точность фильтра с пере-
менными коэффициентами, учитывающего пространственное положе-
ние цели высока и применение таких фильтров позволит значительно 
увеличить пропускную способность автоматизированных систем управ-
ления воздушным движением при заданном уровне безопасности. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость реального СКО дальности от времени 
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Повышение устойчивости к воздействию преднамеренных и не-
преднамеренных помех и обеспечение работы в сложной электромаг-
нитной обстановке возможно только при применении широкополос-
ных шумоподобных сигналов. В общей теории оптимальной обработки 
шумоподобных сигналов (ШПС) различают взаимокорреляционные и 
автокорреляционные методы приема. Взаимокорреляционные методы 
обычно более эффективны, но в приемных устройствах в этом случае 
необходимо хранить копии опорных сигналов и осуществлять их син-
хронизацию с входным сигналом. Обеспечение синхронизации являет-
ся достаточно сложной (в ряде случаев невыполнимой) задачей, если 
отношение сигнал/шум на входе приемника меньше единицы или сиг-
нал в канале связи сильно искажается.  

Автокорреляционные методы используют в качестве опорных 
сигналов задержанные копии принимаемых сигналов и не требуют 
специальных устройств синхронизации. 

Существует два, наиболее известных, метода передачи дискрет-
ной информации основанные на автокорреляционном приеме: метод 
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