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Аннотация. Расширение функций и областей применения вертолетов определяет 

востребованность и актуальность разработки новых алгоритмов оценивания 

координат состояния в импульсно-доплеровской радиолокационной станции 

воздушного базирования, обеспечивающих устойчивое наблюдение, что в свою 

очередь положительно отразится на безопасности полетов. Вертолет является 

сложным с точки зрения радиолокации объектом наблюдения. Анализ 

существующих алгоритмов оценивания координат состояния показал 

недостаточную эффективность при обнаружении и сопровождении вертолета при 

различном характере его полета. Поэтому объективно существует необходимость 

разработки новых алгоритмов оценивания, учитывающих особенности полета 
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вертолета, и обеспечивающих устойчивое его наблюдение. В качестве подхода для 

получения оптимальных алгоритмов оценивания координат состояния вертолета 

предложено использование математического аппарата теории оптимальной 

линейной фильтрации. Цель исследования: на основе математического аппарата 

теории оптимальной линейной фильтрации синтезировать оптимальный по 

минимуму среднеквадратической ошибки алгоритм оценивания координат 

абсолютного и относительного движения вертолета в бортовой радиолокационной 

станции при различном характере его полета, включая режим зависания. 

Результаты: представлен анализ эффективности применения синтезированного 

алгоритма оценивания координат состояния вертолета. Особенностью является 

использование в бортовой радиолокационной станции при сопровождении 

вертолета по скорости двух составляющих: оценки доплеровской частоты, 

обусловленной отражениями сигнала от фюзеляжа, и оценки доплеровской частоты, 

обусловленной отражениями сигнала от вращающихся лопастей несущего винта 

вертолета. Практическая значимость: результаты исследований могут быть 

использованы при модернизации существующих и разработке перспективных 

бортовых радиолокационных станций, построенных на импульсно-доплеровском 

принципе обработки сигналов. 

Ключевые слова: вертолет, бортовая радиолокационная станция, алгоритм 

оценивания координат состояния, теория оптимального оценивания 

Финансирование: исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 22-79-00303). 



3 

Для цитирования: Горбунов С.А., Ненашев В.А., Мажитов М.В., Али Ахмад 

Хадур. Алгоритм оценивания координат состояния вертолёта в бортовой 

радиолокационной станции // Труды МАИ. 2022. № 127. DOI: 10.34759/trd-2022-127-

18 

 

Original article 

ALGORITHM FOR ESTIMATING THE COORDINATES OF THE 

STATE OF THE HELICOPTER IN THE ONBOARD RADAR 

STATION 

 

Sergey A. Gorbunov1, Vadim A. Nenashev2, Mikhail V. Mazhitov3,  

Ali Ahmad Khadur4 

1,3,4Military Academy of Aero-Space Defense named after the Marshal of Soviet Union G. 

K. Zhukov, Tver, Russia 

2Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint Petersburg, Russia 

2nenashev@guap.ru 

 

Abstract. Functions and application areas extension of helicopters determines the demand 

and relevance of the new algorithms developing for the state coordinates estimating in the 

air-based pulse-Doppler radar station, ensuring stable surveillance, which in its turn will 

positively reflect on the flight safety. Helicopter is a complex object under observation in 

terms of radar. Analysis of the existing algorithms for the state coordinates estimating 

revealed insufficient efficiency in a helicopter detecting and tracking at various kind of 

flying. Thus, there is an objective need to develop new estimation algorithms that account 

for the helicopter flight characteristics and ensure its stable observation. The authors 
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propose employing mathematical apparatus on the optimal linear filtering theory as an 

approach to optimal algorithms obtaining for the helicopter state coordinates estimation. 

The purpose of the study consists in synthesizing an algorithm optimal by the root mean 

square error minimum for coordinates estimation of the helicopter absolute and relative 

motion in the onboard radar station at various kinds of its flight, including the hovering 

mode, based on the mathematical apparatus on the optimal linear filtering theory. As the 

result, the article presents the analysis of effectiveness of the said synthesized algorithm 

application. The specificity consists in two components application, namely estimation of 

Doppler frequency, stipulated by signal reflection from the fuselage, and Doppler 

frequency stipulated by the signal reflection from the rotating helicopter blades. The 

results of the study may be employed while the existing radar stations upgrading, or 

developing prospective ones based on the pulse-Doppler principle of signals processing. 

Keywords: helicopter, on-board radar station, state coordinate estimation algorithm, 

optimal estimation theory 
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Введение 

Расширение функций и областей применения вертолетов различного 

назначения предопределяет востребованность и актуальность разработки 
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алгоритмов оценивания его координат состояния в радиолокационных станциях [1 – 

3].  

Алгоритмы оценивания координат состояния используются в 

радиолокационных станциях различного назначения для формирования 

оптимальных оценок [4, 5]. 

Отметим, что современные бортовые радиолокационные станции (БРЛС) 

построены на импульсно-доплеровском принципе обработки сигналов [5 – 8]. 

Устойчивое и точное формирование оценок координат состояния вертолетов в 

БРЛС, размещаемой на воздушных суднах (ВС), позволит осуществлять управление 

воздушным судном по траектории, выгодной с точки зрения безопасности полета. 

Представленные в [9 – 10] результаты экспериментальных исследований 

информационных свойств радиолокационных сигналов, отраженных от реального 

вертолета, открыли рад факторов и особенностей, присущих вертолетам, как 

объектам радиолокационного наблюдения. 

Так, вертолет, как объект радиолокационного наблюдения, представляет собой 

сложный сигнал, обусловленный отражениями от различных элементов 

конструкции, в частности, фюзеляжа, подвижных частей силовой установки, и 

вращающихся лопастей несущего и (при наличии) рулевого винтов [9, 11] (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Вертолет, как объект радиолокационного наблюдения 
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Однако сигнал, обусловленный отражениями от рулевого винта имеет слабую 

амплитуду, и использоваться в интересах радиолокационного наблюдения не может. 

Следовательно, интерес в радиолокационном смысле представляют сигналы, 

обусловленные отражениями от фюзеляжа, силовой установки, и лопастей несущего 

винта. 

Стоит отметить, что подвижные части силовой установки и вращающиеся 

лопасти несущего винта имеют свои радиальные скорости [9, 11]. 

Цель статьи  на основе теории оптимального оценивания синтезировать 

алгоритм оценивания координат состояния вертолёта в бортовой радиолокационной 

станции. 

На рисунке 2 представлено взаимное расположение ВС – носителя БРЛС, и 

вертолета. 
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Рисунок 2 – Взаимное расположение ВС – носителя БРЛС и вертолета 

На рисунке 2 обозначено: 
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D – расстояние между ВС и вертолетом;  

w  угловая скорость вращения линии визирования между ВС и вертолетом; 

Vвс, Vв – текущие скорости ВС и вертолета соответственно;  

jпрод.вс, jпрод.в – продольные к линии визирования ускорения ВС и вертолета 

соответственно;  

jвс, jв - поперечные к линии визирования ускорения ВС и вертолета 

соответственно;  

 – угол визирования в системе «ВС-вертолет»;  

 – текущее значение бортового пеленга вертолета с ВС;  

ψр и ψв – текущие значения курсов полета ВС и вертолета соответственно;  

(xв , yв) – координаты вертолета;  

(xвс , yвс) – координаты ВС. 

Алгоритм оценивания координат состояния должен устойчиво формировать 

следующие оценки: 

- дальность D между ВС и фюзеляжем вертолета и скорость D  ее изменения; 

-пеленг  вертолета с ВС; 

- угловая скорость w вращения линии визирования «ВС – вертолет»;  

- поперечное ускорение jв фюзеляжа вертолета, либо продольное ускорение 

jпрод.в вертолета, обусловленное изменением линейной скорости вращения 

наступающей лопасти несущего винта вертолета Vл. 
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Постановка задачи на синтез 

В условиях, когда результаты измерений z, необходимые для формирования в 

сигналах управления u оптимальных оценок требуемых тx̂  и текущих x̂  координат 

состояния, приходят относительно редко, а управление должно формироваться 

непрерывно, то для оценивания целесообразно использовать алгоритм оптимальной 

линейной фильтрации [12, 13] в дискретном виде. 

Для дискретных процессов 

,)()()()(),()( 11111  kkkkkkk xξuBxФx  (1) 

при наличии измерений 

,)()()()( kkkk иξxHz   (2) 

где Ф(k, k–1) − переходная матрица состояния размерности nхn; 

B(k–1)  матрица эффективности управления на предыдущем шаге дискретизации; 

H(k)  матрица связи обобщенного вектора состояния  тт

т xxx т с m-мерным 

вектором z наблюдений (измерений) (mn); 

xξ  , иξ  – дискретные белые шумы с матрицами дисперсий xD и иD ; 

алгоритм оптимальной линейной фильтрации определяется рекуррентными 

уравнениями [6, 7, 12, 13] 

 
  ,)0(ˆ,)()()()()()(ˆ 0эФэ xxxHzKxx  kkkkkk                   (3) 

,)0(),1()1()1(ˆ)1,()( э0ээ xxuBxФx  kkkkkk                (4) 
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  ,)0(),1,()()()( 0Ф DDDHKED  kkkkk                            (6) 

),1()1,()1()1,()1,( x
т  kkkkkkkk DФDФD                  (7) 

где также обозначено:  

 )()()()( эФ kkkk xHzK   – коррекция результатов прогноза, состоящая из 

матричного коэффициента усиления 
)(Ф kK
, и невязки  )()()( э kkk xHz   , 

характеризующей степень несоответствия результатов прогноза наблюдения 

)()( э kk xH  и конкретных измерений 
)(kz

; 

)(kD
 и 

)1,( kkD
 − апостериорная и априорная ковариационные матрицы ошибок 

фильтрации соответственно, размерности nхn (n – размерность вектора состояния); 

Е – единичная матрица. 

Для сокращения вычислительных затрат можно использовать принцип 

декомпозиции исходного вектора состояния и синтезировать раздельно фильтры 

скоростного и угломерного каналов [13]. 

Синтез алгоритма оценивания координат состояния 

Для обеспечения непрерывного (стабильного) наблюдения вертолета в БРЛС 

при различном характере его полета по скорости помимо формирования оценки 

доплеровской частоты, обусловленной отражениями от фюзеляжа вертолета, 

необходимо формирование оценки доплеровской частоты, обусловленной 

отражениями от вращающихся лопастей несущего винта вертолета [9, 10]. 

Следовательно, динамическая модель фюзеляжной и лопастной составляющих 
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спектра сигнала при взаимном перемещении носителя БРЛС и вертолета будет 

иметь вид: 

− состояния:  
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− измерений:  
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где  
,)2( 2

фф f
 

2
лл )2( f  − квадрат частоты f  собственных колебаний 

автокорреляционной функции, которые обусловлены скоростными (индексы «ф» − 

фюзеляжная, «л» − лопастная составляющие спектра сигнала) флюктуациями 

взаимного перемещения ВС – носителя БРЛС и вертолета; 
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 − параметры характеризующие расширение 

фюзеляжных и лопастных составляющих спектра сигнала соответственно; 
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 nф(t), nл(t) – формирующие белые гауссовские шумы с нулевыми 

средними значениями и единичными интенсивностями; 

2
фV


, 

2
лV  – соответствующие дисперсии скорости. 

В целом неадекватность этой динамической модели не превышает 10% [14]. 

τф(л), fф(л), 
2

фV  являются параметрами автокорреляционной функции 

траекторий радиальных скоростей, которые задаются либо находятся в результате 

корреляционного анализа реальных траекторий радиальных скоростей сближения 

[14]. 

В векторно-матричном виде систему дифференциальных уравнений (8), 

описывающих полет вертолета при наличии «фюзеляжных» и «лопастных» 

составляющих скорости, можно представить в виде 

,GNAXX 
      (10) 

где  X – истинный вектор состояния; 

 N – матрица шумов; 

 A и G – матрицы коэффициентов. 

В данном случае матрицы выражения (10) будут иметь следующие значения  

;

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

 прод.л

л

л

 прод.ф

ф

ф





































tj

tV

tD

tj

tV

tD

t













X ;

0000

100000

010000

0000

000100

000010

)(

лл

фф




























tA

  

;

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

 прод.л

л

л

 прод.ф

ф

ф





























tj

tV

tD

tj

tV

tD

tX

 



12 

;

200000

000000

000000

000200

000000

000000

)(

2
л

2
ф

прод.л

прод.ф
































j

j
tG

    

.

)(

)(
)(

л

ф



























tn

tn
t

0

0

0

0

N

 

Для реализации алгоритма дискретной калмановской фильтрации, описываемого 

выражениями (3) – (7), необходимо представить выражение (10) в дискретном виде, 

тогда 

,)()()()1( kkkk GNXФX          (11) 

где  Ф(k) – истинный вектор состояния; 

 X(k), X(k+1) – значения параметра на k и k+1 шаге соответственно. 

Матрицы выражения (11) имеют следующий вид 
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где  Т – интервал дискретизации; 

E – единичная матрица.   

Таким образом, динамическая модель (8) в дискретном виде будет иметь вид 

− состояния:  
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      (12) 

− измерений:  
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Далее получаемые значения будут являться входными данными для алгоритма 

оптимальной линейной фильтрации (фильтра Калмана) [14]. 

Правило формирования оценок в дальномерном канале заключается в 

следующем. Поставив в соответствие модель состояния (12) и обобщенную модель 

(1), а также модель измерений (13) и (2), определяются 
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Подставив (14) – (20) в (3), правило формирования оценок будет иметь вид 
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где 
)(kKФDij , 6,1i , 2,1j  − коэффициенты матрицы ФDijK

 усиления 

невязок, вычисляемые подстановкой (14) – (20) в (5 – 7), 
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− невязки по дальности и скорости, 





























),1(ˆ)1()(

);1(ˆ)1(ˆ)(

);1(ˆ)1(ˆ)(

);1(ˆ)1()(

);1(ˆ)1(ˆ)(

);1(ˆ)1(ˆ)(

л.продл.э.прод

л.продл-всэ.л-вс

л-всл-всэ.л-вс

ф.прод э ф.прод

ф.продф-всэ.ф-вс

ф-всф-всэ.ф-вс

kjTkj

kjTkVkV

kVTkDkD

kjTkj

kjTkVkV

kVTkDkD

                      (23) 

− экстраполированные значения фазовых координат, вычисляемых по правилу 

(4). 

В случае, когда вертолет выполняет полет в режиме «висение», тогда скорость 

сближения обусловлена собственной скоростью полета ВС – носителя БРЛС, 

значения которой формируются в системе автономных датчиков, таким образом в 

фильтре дальномерного канала БРЛС формируются только оценки дальности D [10]. 

Таким же образом определяется правило формирования оценок в угломерном 

канале на основе модели: 

− состояния: 
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− измерений:  
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Сопоставив выражение (24) с (1), а также модель измерений (25) и (4), 
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).()( ии kDk D
                                                (30) 

Подставив (26) – (30) в (3), правило формирования оценок будет иметь вид 
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где 
)(kKФуi , 2,1i  − коэффициенты матрицы ФуK

 усиления невязок, 

вычисляемые подстановкой (26) – (30) в (4) – (7), 
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− экстраполированные значения фазовых координат, вычисляемых по правилу 

(4). 

Таким образом, на основе моделей наблюдения (13) и (25) и векторов 

состояния (12) и (24) синтезирован алгоритм оценивания координат состояния 

вертолета, который, во-первых, позволяет формировать оптимальные по минимуму 

среднеквадратитеской ошибки оценки координат состояния, во-вторых, алгоритм не 

требует дополнительных измерителей, не накладывая тем самым ограничения на 
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возможность их реализации, в-третьих, алгоритм автоматически адаптируется к 

условиям наблюдения в зависимости от характера полета вертолета, иначе говоря, в 

зависимости от того, какая скорость – линейная скорость вращения наступающей 

лопасти несущего винта вертолета Vл, либо скорость перемещения фюзеляжа 

вертолета Vф, будет измерима в данный момент времени. 

Параметры собственного движения ВС – носителя БРЛС, такие как 

собственное ускорение jвс, скорость Vвс, и курс полета Ψвс формируются в системе 

автономных датчиков, представляющей собой совокупность измерителей различной 

физической природы. 

Исследование эффективности синтезированного алгоритма 

Для оценивания эффективности синтезированного алгоритма были проведены 

исследования потенциальной, характеризуемой решением уравнения Риккати (6) 

для апостериорной матрицы дисперсий ошибок фильтрации, и реальной точности 

оценивания координат в различных условиях применения [13-20]. 

В качестве входных данных использовались реальные траекторные 

статистические характеристики сигналов, отраженных от вертолета. 

Траекторные статистические характеристики вводились в систему 

дифференциальных уравнений, описывающих динамику изменения функционально-

связанных координат взаимного перемещения ВС – носителя БРЛС и вертолета, в 

результате чего получены оценки с высокой степенью адекватности. 

Все виды возмущений моделировались как реализации центрированных 

гауссовских случайных процессов. 
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Исследования проводились при ситуации, когда вертолет первоначально 

находился в некоторой точке и движется с постоянной скоростью Vв и курсом Ψв.  

Курсы вертолета Ψв выбирались таким образом, чтобы проверить 

всеракурсность алгоритма оценивания. Для каждого значения Ψв проводились 

исследования при полете вертолета в стационарном режиме, в режиме зависания, 

при его ускорении и торможении, когда наблюдение вертолета осуществлялось по 

оценкам доплеровских частот, обусловленных отражениями от фюзеляжа, а также 

от вращающихся лопастей винта вертолета, в зависимости от характера полета. 

На рисунке 1 (a – f) представлены реализации временных зависимостей 

потенциальных, основанных на решении уравнений Риккати (6), и реальных 

дисперсий ошибок фильтрации (21) и (31) для дальномерного и угломерного 

каналов соответственно, наглядно показывающие точность формирования оценок 

координат состояния, и сходимость оптимального фильтра. 

  

a)  b)  
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c)  d)  

  

e)  f)  

Рисунок 3 – Потенциальная и реальная дисперсии ошибок оценивания 

a) скорости фюзеляжа Vф вертолета; b) линейной скорости вращения 

лопасти Vл вертолета; c) дальности D; d) продольного ускорения jпрод; e) угла 

пеленга ; f) угловой скорости вращения линии визирования w 

 

Заключение 

Во-первых, в статье представлен синтезированный на основе теории 

оптимального оценивания алгоритм оценивания координат состояния вертолета при 

различном характере его полета. 
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Во-вторых, синтезированный алгоритм оценивания координат состояния 

устойчиво формирует оценки всех координат для дальномерного и угломерного 

каналов во всем диапазоне условий применения. При этом как на больших, так и на 

малых дальностях малые значения ошибок оценивания координат состояния 

обеспечивают формирование их высокоточных оценок. При формировании оценок 

линейной скорости вращения лопасти несущего винта вертолета независимо от 

курса его полета ошибки фильтрации так же незначительны, как при формировании 

оценок скорости фюзеляжа вертолета.  

В-третьих, в качественном плане закон изменения реальных дисперсий 

ошибок фильтрации во времени повторяет характер потенциальных дисперсий 

ошибок, однако, реальные точности оценивания несколько хуже потенциальных. В 

целом, реальная точность оценивания всех координат состояния достаточно 

высокая. 
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