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АНАЛИЗ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ  
СОВРЕМЕННЫХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ  

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 
 

В последние годы все больший интерес представляет разработка 
автоматизированных систем управления воздушным движением (АС 
УВД). Одной из важных характеристик таких систем является точ-
ность определения положения объекта с учетом большого числа со-
временных навигационных приборов [1]. В современных АС УВД об-
работка информации в РЭСС основана на использовании информации 
о входных сигналах и помехах. На основе гипотезы изменения фазо-
вых координат с постоянной скоростью для оценивания дальности и 
скорости используется следующая модель [2] 
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где )(Д k и )(kV  – дальность до цели и его скорость; τ – интервал дис-

кретизации; )(д kε  – шумы возмущения, учитывающие турбулентность 

атмосферы; k – время дискретизации. Для получения оптимального 
коэффициента α–β-фильтра используется следующий алгоритм: 
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где 1)+(k Kф  – матрица оптимальных коэффициентов передачи дис-

кретного фильтра; 1)+(kPэ  – апостериорная ковариационная матрица 

ошибок фильтрации; 1)+(kPо  – априорная ковариационная матрица 

ошибок фильтрации; (k)Qх  – матрица дисперсий возмущений. 
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На рис. 1, 2 показаны изменения коэффициентов усиления невя-
зок для оценки  дальности и скорости ф1K  и ф2K  в зависимости от 

количества отсчетов k (времени фильтрации).  
Коэффициенты ф1K  и ф2K  определяют оптимальные коэффици-

енты α–β-фильтра. 
Чем меньше коэффициенты α и β, тем лучше сглаживание флук-

туационных погрешностей, т.е. уже полоса пропускания фильтра, вы-
ше точность. 

Однако с уменьшением коэффициентов α и β увеличиваются ди-
намические ошибки, что приводит к снижению устойчивости.  

Обычно рассчитывают оптимальные значения коэффициентов α и 
β, обеспечивающие минимум суммарной (флуктуационной и динами-
ческой) ошибки. 

 

 
   

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента усиления по дальности  

от времени фильтрации 
 
 

 

             
 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления по скорости  
от времени фильтрации 
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С учетом модели (1) получаем: 

;Д=Д(0),)( +)( Д=1)+( Д оооэ εkVkk                           (5) 

1);+Д(+1)+( Д=1)+(Д эо kkk ∆α                                (6) 
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где 1)+(До k  и 1)+(о kV  – оценка дальности и скорости; )( Дэ k  и 

)(э kV  – экстраполированные значения дальности и скорости; )( Ди k  – 

дальность до ЛА, измеряемая по времени запаздывания отраженного 
сигнала; α и β – коэффициенты усиления фильтра; 1)+( Дэ k  – обнов-

ляющий процесс (невязка). Начальные условия  До и оV  для (5) и (6) 

определяются в режиме захвата воздушного судна [2]. На основании 
выражений (5), (6) проводилось имитационное моделирование относи-
тельного движения цели, измерителя дальности и алгоритма α, β 
фильтрации на примере сопровождения одной цели типа истребителя 
при следующих условиях: 

В а р и а н т  1: цель не маневрирует (ускорение цели по линии ви-
зирования а = 0). 

В а р и а н т  2: цель движется равноускоренно (ускорение цели по 
линии визирования а = 20 м/с2). 

В а р и а н т  3: цель выполняет маневр «вираж». 
На рисунках 3, 4 показано изменение – среднеквадратическая 

ошибка (СКО) оценки дальности дσ  и скорости vσ  от времени для 

трех вариантов движения цели при следующих начальных условиях: 
;м000400)0(Д)0(Д всо ==  500)0()0( всо −== VV  м/с; СКО по дально-

сти на входе фильтра диσ = 50 м; коэффициенты α = 0,5; β = 0,3; время 

дискретизации τ = 0,02 с. 
Из графиков (рис. 3, 4) видно, что при одинаковых начальных ус-

ловиях дσ  и vσ  для трех вариантов различны. Резкое увеличение дσ  

и vσ  происходит при маневре «вираж» в моменты времени, когда цель 

движется с интенсивным изменением ускорения. Это связано с увели-
чением динамических ошибок, так как процесс, описываемый моделью 
состояния для существующих дальномеров, сильно отличается от на-
блюдаемого процесса.  
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Рис. 3. Зависимость СКО скорости от времени фильтрации 

 

             
 

 
Рис. 4. Зависимость СКО дальности от времени фильтрации 

 
Из графиков на рис. 3, 4 видно, что при одинаковых начальных ус-

ловиях значения дσ  и vσ  для трех вариантов различны. Резкое их уве-

личение происходит при маневре «вираж» в моменты времени, когда 
цель движется с интенсивным изменением ускорения. Это связано с 
увеличением динамических ошибок, так как процесс, описываемый мо-
делью состояния для существующих дальномеров, сильно отличается от 
наблюдаемого процесса. Увеличение дσ

 
и vσ  происходит на 350-м ша-

ге и может привести к увеличению вероятности пересечения траекторий 
АС УВД. 

Для повышения устойчивости РЭСС необходимо создать фильтр 
на основе модели процесса, более точно отражающей физическую 
сущность явления. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА  
«ИСКУССТВЕННЫЕ ЛЕГКИЕ» 

 

Индивидуальные дыхательные аппараты (ИДА) для защиты орга-
нов дыхания изолирующего типа с химически связанным кислородом 
используются в различных областях в экстремальных ситуациях: на 
земле и под землей, в космосе и на транспорте, на воде и под водой. 

В настоящее время установка «Искусственные легкие» (ИЛ) явля-
ется основным инструментом для определения характеристик ИДА, 
что не требует привлечения людей-добровольцев. 

Недостатками существующих зарубежных и отечественных уста-
новок «Искусственные легкие» являются невозможность изменения 
формы дыхательной кривой и реализации, математическим и про-
граммным обеспечением автоматизированной системы управления 
установки дыхательного коэффициента меньше 1 (т.е. при снижении 
производительности регенеративного патрона ИДА). 

Испытательный стенд ИЛ состоит из четырех основных блоков: блок 
подачи диоксида углерода и азота, блок имитации дыхания, блок имита-
ции потребления кислорода (по массе и объему), блок управления [1]. 

Блок имитации дыхания создает пульсирующий поток газовой ды-
хательной смеси (ГДС), аналогичный потоку, формируемому легкими 
человека. Блок работает поочередно в режиме вдоха и выдоха. 

Аналогично в двух режимах работает блок имитации потребления 
кислорода путем сброса части ГДС в атмосферу через соответствую-
щие клапаны. Подача смеси диоксида углерода и азота в имитатор ды-
хания происходит на стадии вдоха. 

Для проведения имитационных исследований функционирования 
стенда при различных психофизиологических состояниях человека 
необходимо использовать математическую модель потребления кисло-
рода пользователем ИДА. 
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