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Рассматривается технология оценки и компенсации траекторных нестабильностей радиолокатора с синтези-
рованной апертурой (РСА) с помощью распределенной системы микронавигации (РСМН). Реализация такой техно-
логии опирается на взаимную поддержку инерциальной, спутниковой и радиолокационной систем. Для повышения
точности оценивания ошибок РСМН предлагается использовать комбинированные процедуры фильтрации сгла-
живания наблюдений и на интервале синтезирования апертуры. Приводятся результаты летной отработки
РСМН, подтверждающие возможность и целесообразность применения предлагаемой технологии для повышения
разрешающей способности РСА.

Анализ инерциально-спутниковой навигационной системы радиолокатора
как объекта летной отработки

В настоящее время актуальной остается задача [1] повышения разрешающей способности радиолока-
ционных систем  (РЛС) при обзоре больших участков земной поверхности с борта  летательного аппара-
та (ЛА). Известно [1], что угловое δΘ и линейное δl разрешение на дальности до объекта D определяют-
ся соотношениями δΘ λ / d ; δ δΘ λ /l D D d  , где λ - длина волны электромагнитного излучения
РЛС; d - размер антенны.

Решение данной задачи путем аппаратурного увеличения размера антенны не всегда представляется
возможным  из-за ограничений на массу и габариты бортового оборудования ЛА. Поэтому реализуют
аналитическое расширение диаграммы направленности путем «склейки» изображений, получаемых бор-
товой РЛС на траектории движения ЛА. При таком синтезе апертуры РЛС возникает необходимость
компенсации искажений комбинированного изображения из-за траекторных нестабильностей, связанных
с отклонением ЛА от прямолинейного движения. Схема движения фазового центра антенны (ФЦА) РЛС
показана на рис. 1, где oxyz – связанная с ЛА система координат; oξης - опорный сопровождающий
трехгранник [2]; ДН – диаграмма направленности; D – расстояние от ФЦА до земной поверхности. По-
ложение зоны обзора РЛС определяется азимутом α и углом места β диаграммы направленности, а уда-
ление задержкой сигнала 2 /D c  , где С – скорость распространения радиоволн. В работе рассматри-
вается РЛС бокового обзора, в которой углы α , β постоянны на интервале синтеза. При отклонении ЛА
от опорной траектории возникает необходимость определения приращений дальности D относительно
ее базового значения 0D .

Траекторные нестабильности на интервале обзора могут быть определены с помощью бесплатфор-
менной инерциально-спутниковой системы микронавигации, размещенной вблизи фазового центра ан-
тенны. Для компенсации указанных нестабильностей их оценки преобразуются в поправки к сигналам
РЛС.
Требования к точностным характеристикам системы микронавигации для РСА  вытекают из  взаимосвя-
зи ошибок определения дальности D и разности фаз Δ излучаемого и принимаемого сигналов. Разность
фаз определяется задержкой сигнала  , которая связана с измеренной дальностью следующим соотно-
шением:
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Рис. 1. Схема движения фазового центра антенны РЛС

Из соотношения (1) видно, что для сантиметрового диапазона  длин волн и  миллиметровых измене-
ний дальности из-за траекторных нестабильностей изменения разности фаз могут достигать десятков
градусов. Таким образом, для сантиметрового диапазона  длин волн позиционные ошибки определения
траекторных нестабильностей на интервале синтезирования апертуры должны быть на уровне милли-
метров-единиц сантиметров.

Потенциальные возможности радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА) достигаются при
совмещении системы микронавигации с ФЦА. Однако из-за конструктивных ограничений такие условия
построения РСА трудно реализуемы. Поэтому на практике для решения задачи микронавигации возника-
ет необходимость объединения информации о движении ФЦА от систем, разнесенных относительно
ФЦА.

В работе [3] рассмотрены теоретические вопросы и результаты полунатурных исследований процедур
компенсации траекторных нестабильностей в сигналах РСА с помощью пространственно - распределен-
ной системы микронавигации (РСМН). Макетный образец РСМН в технологическом исполнении, пред-
ставленный на рис. 2, включает следующие модули: блок чувствительных элементов БЧЭ – 500 на базе
триады волоконно – оптических гироскопов (ВОГ) и акселерометров разработки НПК “ОПТОЛИНК”
(Зеленоград); приемник спутниковой навигационной системы (СНС) К-161 разработки РИРВ (С.-
Петербург); вычислительный модуль в стандарте PC-104, блоки питания, входного и выходного интер-
фейсов. В РСМН блок БЧЭ – 500 размещается вблизи ФЦА, а вычисление траекторных нестабильностей
выполняется в специализированном бортовом вычислителе. На рис. 3 представлена схема программно-
математического обеспечения (ПМО) РСМН в модульном исполнении, где дополнительно обозначены:
ПНПП – пилотажно-навигационные параметры полета; БИНСР – бесплатформенная инерциальная нави-
гационная система распределенная; ПНК – пилотажно-навигационный комплекс; ФКБ – фильтр Калма-
на-Брауна [4];

Для реализации РСМН в работе [3] решены следующие задачи:
- сформированы кинематические уравнения, отражающие динамику изменения траекторных неста-

бильностей на интервале синтезирования апертуры, по информации от пространственно-распределенных
навигационных измерителей;

- сформированы кинематические уравнения, отражающие динамику изменения поправок к сигналам
РЛС, связанных с траекторными нестабильностями на интервале синтезирования апертуры;

- сформированы уравнения ошибок РСМН до уровня датчиков первичной информации;
- сформированы наблюдения и их модели для применения математического аппарата калмановской

фильтрации в контуре оценивания ошибок РСМН.
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Рис. 2. Макетный образец распределенной системы микронавигации для РСА

Рис. 3. Структурная схема  программно-математического обеспечения РСМН

В целях повышения точности позиционирования ФЦА в работе [4] учтены реальные условия летной
эксплуатации РСМН:

- РСМН начинает работу только в полете одновременно с включением РСА. Для серийных бесплат-
форменных инерциальных навигационных систем (БИНС) такой режим работы является резервным или
аварийным и предусматривает выставку и/или довыставку БИНС в полете;

- для применения математического аппарата калмановской фильтрации разработаны процедуры син-
хронизации инерциальных и спутниковых измерений при оценке ошибок РСМН:
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где
3

C – матрица направляющих косинусов, характеризующих взаимную угловую ориентацию опорного

полусвободного ξηξo [2] и геодезического оENH трехгранников;
0
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задержки (запаздывания) спутниковых сигналов относительно момента формирования наблюдений;

( )i k



- вектор случайных ошибок наблюдений.

По аналогичной методике формируются инерциально-спутниковые наблюдения геодезических коор-
динат и их модели. Следует отметить, что прямая и обратная переходные матрицы для вектора ошибок
БИНС определяются путем численного решения дифференциальных уравнений:

1Ф Ф(( ) , )i iA t t t


 ; 1 1
1Ф  Ф ( , ) ( )i it t A t 


  ,

где 1 1Ф( , )i it t E
 

 , Е – единичная матрица. A(t) – матрица частных производных, получаемых путем
варьирования уравнений БИНС.

Однако полученные в летном эксперименте [4] ошибки инерциального счисления полярной коорди-
наты ФЦА D доходили до 10 см на интервале синтезирования 5 с. На рис. 4 показана круговая ошибка
счисления полярной координаты ФЦА D на интервале синтезирования апертуры, полученная с учетом
временного рассогласования инерциальных и спутниковых измерений, где

2 2δ
H

D S    ; 2

λ

2S


     ; БИНС СНС( )R

     ; БИНС СНСΗ H H   ;

БИНС СНС СНС
( ) cosR 


     ; 2 21 0 5( . sin )R a e   ; 6378245мa  ; 2 0 0066934.e  ;

; λ; H - широта, долгота и высота ФЦА над земным эллипсоидом.

Рис. 4. Ошибка инерциального счисления полярной координаты ФЦА
с учетом временного рассогласования инерциальных и спутниковых измерений

Проблема повышения разрешающей способности РСА потребовала разработки новых подходов к
комплексированию модулей РСМН. Учитывая возможность ретроспективного формирования апертуры
РСА, предлагается использовать комбинированные процедуры фильтрации наблюдений и сглаживания
оценок на интервале синтезирования. Повышение точности оценивания в этом случае основано на ис-
пользовании дополнительных наблюдений, получаемых в «обратном» времени.

Цель работы – исследовать возможности комбинированной обработки наблюдений в «прямом» и
«обратном» времени для повышения точности оценивания траекторных нестабильностей РСА на интер-
вале синтезирования апертуры.

ΔD, м

t, c
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Достижение поставленной в работе цели базируется на решении, в том числе, следующих задач:
- построение рекуррентных процедур оптимального сглаживания векторных параметров состояния;
- обеспечение реализуемости и вычислительной устойчивости алгоритмов оптимального сглажива-

ния.

Технология рекуррентного сглаживания оценок вектора ошибок системы микронавигации

Задача сглаживания предусматривает ретроспективное уточнение оценок вектора состояния (ВС), по-
лученных на этапе фильтрации, в интересах повышения их достоверности. Однако в типовом RTS
(Rauch-Tung-Striebel) алгоритме [5] сглаживаются прогнозные оценки

1/
ˆ

i i
x


, достоверность которых су-

щественно ниже скорректированных оценок
/
ˆ

i i
x . Поэтому в работе [6] был разработан алгоритм сглажи-

вания скорректированных оценок
/
ˆ

i i
x , имеющий вид

1
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где ˆ ˆ
i / i i / N

x , x – оценки ВС ix в i-й момент времени по i наблюдениям, полученные соответственно на

этапах фильтрации и сглаживания;
/ /
;

i i i N
P P – ковариационные матрицы указанных оценок; i – пере-

ходная матрица для ВС; N – количество отсчетов на интервале сглаживания; Qi, i+1 – соответственно
ковариационная и переходная матрицы для вектора возмущений в БЧЭ.

Матрица 1
/i i

P определяется из решения в «прямом» времени информационной модификации уравне-

ния Риккати
1 1 1
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где iR – ковариационная матрица ошибок наблюдений; iH – матрица связи наблюдений с ВС
1/

ˆ
i i

x


.

Реализация алгоритма (4) – (10) связана с вычислительными трудностями, обусловленными необхо-
димостью обращения ковариационных матриц

1/i i
P


и
/i N

P . Указанные трудности могут быть суще-

ственно снижены при U-D реализации алгоритмов сглаживания.
Модификация алгоритма сглаживания (4) – (10) предусматривает его представление в виде, допуска-

ющем замену обращений ковариационных матриц размерности nn последовательностями операций де-
ления. Такая замена опирается на преобразование  уравнений (6), (9), (10) по лемме об обращении мат-
рицы [7]. Для уравнения (10) оно будет иметь вид
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   ; j – j-й столбец матрицы i размерности nr; jjQ – j-й элемент диагональ-

ной матрицы iQ размерности rr; 1( )T T
i i
    .

Отсюда справедлива следующая процедура последовательной реализации уравнения (11):

1 1 1
0 1 1/

T
i ii i

M P   
 

   ; (12)
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1 1 1
1 1( )T -

j j j j jjj- jK M M Q 


     ; (13)

1 1 1
1 1

- - T
j j jj- jM M K M 


  ; (14)

1 1
1 1;- -

ri / i-P M    j  , r  . (15)

Существенным недостатком такого представления уравнения (11) является наличие операции вычи-
тания в соотношении (14), которая из-за вычислительных ошибок может привести к потере положитель-
ной определенности матрицы 1

1/i i
P


. Можно показать, что соотношению (14) эквивалентна следующая

квадратичная форма, исключающая данный недостаток:
1 1 1

1( ) ( )T T T T
j j j j j j jj jjM K E M K E K Q K  


      , (16)

где Е – единичная матрица размерности nn.
В настоящее время при бортовой реализации обобщенного фильтра Калмана (ОФК) базовой является

его U-D модификация [8], обеспечивающая вычислительную устойчивость решения уравнения Риккати.
U-D технология фильтрации использована и при бортовой реализации алгоритмов сглаживания.

Преобразования, аналогичные (11) – (16), будут справедливы и для уравнения (3), если ковариацион-
ную матрицу ошибок фильтрации представить в виде

1 1 1
/ / / /

T
i i i i i i i i

P U D U    , (17)

где
/i i

U – верхняя треугольная матрица с единичной диагональю;
/i i

D – диагональная матрица.

С учетом разложения (17) и предварительной декомпозиции невязок
1

/ / /i N i i i N
U 

может быть сформирована U-D модификация комбинированного алгоритма оптимальной фильтрации и
сглаживания.
П р о г н о з: 0 1 1 1/ /

ˆ ˆii i i i
m x x

  
   ; j := 1;

1 1
0 0

11 1( )
i ii- / i-i

ii- / i-i

W    U
MWGS   U ; D

D    diag D , Q


          



1,j r ; 1
T

j j jf U 


  ; 1
1

T
j j j

V D f


 ; 1
1 ( )T

j j j j jjj K  U  V / f V Q 


  ;

1
1 1

][

( )

-T
j j j j j T

j j
j j jj

W   K f - U K
MWGSL   U ; D

D  diag D ,  Q
 

 

      

 


1 1 1
0 01 1

T T -T
r ri / i- i / i-U : U U ;  D : D D        .

К о р р е к ц и я: 1,j l ; 1j-ji  UHf  ; T
1 jj-j  fD V  ;

α j j j jf V R  ; 1 αj j jj- K   U  V /  ;

)( 11  jjjjj-j mHzK mm ;

1[
 ;

,1

]

( )

j j j jj-
j jj jj-

W K  f  - U K
MWGS U  D

D diag D  R

    
  



11
1 2
1

[ ]

( )

T T
j Tj j

j j
j jj

W U H
MWGSL U ; D

D diag D , R


 

 


    
 
 

 


.

Р е г и с т р а ц и я:
/ / /
ˆ ; ; ;zl l li i i i i ii
x m U U D D   1 1  1; ; ,T T

i / i l i / i lU U  D D j l      . (18)

И н т е р п о л я ц и я: 1
0 1/ /
ˆ ˆ

kk k k k
m x x


   ; 1 1 1/

ˆ
k k k k

z x
  
   ;
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1 1
00 1 1 11

00 1

[ ]

( )
i i ii / N

ii / N

UW U
MWGS

DD diag D ,Q

 
  



        


 .

С г л а ж и в а н и е: 1
1

-
j j k U 


 ; 1

1
-

j j j-f U  U  ; 1
T

j jj- V D f  ;

αsj j j jf V D  1 αj j sjj- K   U  V /  ;

1

1

[( ) ]

( )
j j j jj j

j j jj

W K f - U K U
MWGS

D diag D ; D D




      

   
 

1T T
j j j j j jK   U  D  U  U D     ; 1j j jj-m   m  K ν   ;  1,j n ;

1 1 11
ˆ

n n nk / k i / k/ k
x m ; U U ; D Di  

  
  ;  1,k i i N   ,

где 1
jU  – j-я строка матрицы 1

/i i
U  ; MWGS – процедура ортогонального преобразования [8, 9] совокупно-

сти матриц прямоугольной jW размерности n(n+r) и диагональной jD размерности (n+r)(n+r) в со-

вокупность матриц верхней треугольной с единичной диагональю jU и диагональной jD размерности

nn; MWGSL – аналогичная MWGS процедура формирования матриц нижней треугольной с единичной
диагональю T

jU  и диагональной 1
jD ; jH – вектор-строка коэффициентов связи наблюдения jz с ВС

jm .

При сглаживании на скользящем временном интервале 1[ , ]ii NT t t
 

 массив оценок î / ix и соответ-

ствующих матриц
/ /
; ;

i i i i
U D 1;T

i / i i / iU  D  рекуррентно обновляется при поступлении очередных наблюде-

ний iz . Для этого указанные массивы, сформированные по предыдущим наблюдениям, сдвигаются на
один шаг назад во временной шкале. Процедура обновления реализуется таким образом, что самые ран-
ние массивы отбрасываются, а на место самых поздних подставляются очередные оценки и соответству-
ющие им матрицы.

Анализ результатов летной отработки комплексной системы микронавигации для РСА

Летные эксперименты проводились на вертолете. Результаты сравнительного анализа получены на
основе счисления параметров движения по зарегистрированным сигналам БЧЭ, а также данных от СНС
и ПНК вертолета.

Циклограмма работы системы РСМН включала следующие этапы: грубая начальная выставка
(t = 010 с); точная довыставка (ТДВ) (t =10900с); навигационный режим (t > 900 с).

На этапе грубой начальной выставки по априорной юстировочной информации выполняется прибли-
женное определение угловой ориентации БЧЭ относительно измерительных осей БИНС ПНК. В режиме
«ТДВ+Навигация» оцениваются и компенсируются ошибки угловой ориентации БЧЭ относительно
навигационного сопровождающего трехгранника, а также  остаточные дрейфы чувствительных элемен-
тов: гироскопов и акселерометров. В режиме «ТДВ+Навигация» решались также следующие задачи:

- оценивание и компенсация ошибок РСМН по позиционным и скоростным инерциально-
спутниковым наблюдениям вида (2) с частотой 1 Гц;

- регистрация и рекуррентное обновление векторно-матричных массивов данных (18);
- интерполяция и сглаживание оценок ошибок РСМН;
- формирование поправок к сигналам РСА
Применение внешнего специализированного вычислителя  позволило реализовать в реальном време-

ни комбинированный алгоритм счисления параметров движения ФЦА и оценивания их ошибок. Вектор
ошибок РСМН включает 18 параметров, а именно: ошибки счисления составляющих вектора относи-
тельной скорости, ошибки счисления элементов кватернионов навигации и ориентации, угловые дрейфы
ВОГ, смещения акселерометров и ошибку счисления высоты относительно земного эллипсоида.

Некоторые результаты экспериментов представлены на следующих рисунках: рис. 5 - траектория по-
лета в горизонтальной плоскости, где

0
Δ [ ( ) ( )]

R
t t R    ;

0
Δλ λ λ[ ( ) ( )] cos

R
t t R   ; рис. 6 - измене-

ние проекции  вектора траекторной скорости  на ось oE сопровождающего трехгранника oENH геодези-
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ческой системы координат; рис. 7, 8 – соответственно углы тангажа и крена; рис. 9 - оценка остаточного
дрейфа ВОГ ox; рис. 10 - оценка смещения акселерометра ox. Представленные рисунки подтверждают
наличие траекторных нестабильностей ЛА, необходимость их определения и компенсации в процессе
синтезирования апертуры РЛС.

На рис. 11 показана динамика изменения позиционной ошибки S на всей траектории полета, полу-
ченная с учетом списывания оценок вектора ошибок БИНСР. На рис. 12 показана ошибка счисления по-
лярной координаты «ФЦА-объект» D на интервале синтезирования апертуры с учетом запаздывания
сигналов СНС и рекуррентного сглаживания оценок вектора ошибок БИНСР. Можно видеть, что обра-
ботка инерциально-спутниковых наблюдений с учетом временнóго рассогласования между сигналами
БИНСР и СНС, а также списывания сглаженных оценок вектора ошибок обеспечивает непрерывное (с
частотой ≥ 200Гц) определение полярной координаты «ФЦА-объект» на уровне единиц сантиметров.

Рис. 5. Траектория полета Рис. 6.  Динамика изменения скорости EV

Рис. 7. Угол тангажа Рис. 8. Угол крена

Рис. 9.  Оценка остаточного дрейфа  ВОГ ox Рис. 10.  Оценка смещения акселерометра ox

Рис. 11. Круговая позиционная ошибка  БИНСР с учетом списания оценок вектора ошибок

λ
R

 , км

 , угл.град

Δ
R
 , км

γ , угл.град

м/с,
E

V

t ,c

t ,ct ,c

t ,c t ,c

δω̂x , угл. град./ч δˆxa , м/с2

t ,c

м,S

м,D
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Рис. 12. Ошибка счисления полярной координаты ФЦА с учетом временнóго рассогласования инерциальных
и спутниковых измерений, а также сглаживания оценок ошибок БИНСР

Из рис. 12 видно, что относительная позиционная ошибка на интервале синтезирования апертуры 5 с
не превышает 5 мм.

Заключение

Синтезирование апертуры антенны является одним из перспективных направлений развития радио-
локации. Основным преимуществом этого направления является многократное увеличение угловой раз-
решающей способности РЛС. При этом обеспечивается возможность обнаружения и радиовидения ма-
лоразмерных объектов, повышения точности и помехозащищенности РЛС. Компенсация траекторных
нестабильностей ЛА в сигналах РСА может быть обеспечена с помощью инерциально-спутниковой си-
стемы микронавигации с учетом реальных условий летной эксплуатации РСА. Для обеспечения требуе-
мого разрешения РСА представляется также целесообразным определение рационального соотношения
между точностными характеристиками  РСМН и диапазоном длин волн РСА.
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