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Представлены результаты сопоставительного моделирования работы алгоритмов дискрет-
ной фильтрации при сопровождении баллистического объекта, совершающего спиральный 
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Баллистические объекты (БО) труднее сопровождаются, чем аэродинамические 
летательные аппараты [1, 2]. Если сопровождение ведётся за пределами атмосферы и 
БО не может маневрировать, то его движение хорошо предсказуемо, поскольку единст-
венной силой, действующей на неё, оказывается гравитация. Наиболее сложным участ-
ком сопровождения является атмосферный, где поведение БО становится менее пред-
сказуемым из-за асимметрии в конструкции БО, которая может вызвать движение по 
спирали [1]. Кроме того, возникающие замедления могут восприниматься как манёвр 
[1]. В этом случае потребуются более совершенные стратегии сопровождения для уве-
ренности в том, что будет обеспечиваться высокая точность определения местополо-
жения БО и его параметров движения. Из открытых публикаций зарубежных авторов  
[1, 2] известно, что наиболее распространённым методом решения данной проблемы 
является использование модификаций фильтра Калмана при косвенных измерениях 
(ФК). Такие методы фильтрации успешно применяются как для сопровождения аэро-
динамических летательных аппаратов [3, 4], так и БО. Однако эти методы фильтрации 
могут не показать состоятельную и надёжную работу при оценивании состояния БО, 
совершающих сложный или непредсказуемый манёвр [1, 2]. Учет нелинейной динами-
ки БО возможен при использовании методов нелинейной дискретной фильтрации, к 
которым относят ансцентный фильтр Калмана (АФК) [5, 6]. 

Цели доклада: рассмотреть модель движения БО, совершающего спиральный 
манёвр при возвращении в атмосферу, продемонстрировать особенности построения 
модификаций ФК и АФК при сопровождении БО, привести сопоставительный анализ 
результатов фильтрации АФК и модификаций ФК. 

Сопоставительное моделирование проводилось при помощи комплекса модели-
рования и экспериментальных исследований, схема  которого изображена на рис. 1. Рас-
сматривались следующие алгоритмы дискретной фильтрации [3, 5, 6]:  
1) дискретный ФК при наблюдении независимых прямоугольных координат; 2) дискрет-
ный ФК при наблюдении коррелированных прямоугольных координат; 3) дискретный 
АФК. Задающее воздействие представляло собой атмосферный участок траектории БО, 
совершающего спиральный манёвр (см. рис. 2, а). Условия проведения моделирования 
соответствуют работе [1] для случая с постоянной спиральной частотой вращения.  

Было принято, что в вектор наблюдаемых параметров θ входят оценки радиаль-
ной дальности, азимута β и угла места ε, интервал обновления данных равен T. Данные 
наблюдения соответствуют выходу устройства разовых оценок трехкоординатной РЛС 
кругового обзора.  
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Рис. 1. Комплекс моделирования и экспериментальных исследований 

  
а б 

Рис. 2. Результаты моделирования: а – траектория БО; б – нормированная суммарная ошибка 
измерения местоположения для различных алгоритмов дискретной фильтрации 

В результате фильтрации вектора θ в различных модификациях дискретных 
фильтров необходимо получить оценку вектора состояния α, в который входят прямо-
угольные координаты, скорости их изменения, а также (для варианта АФК) гармониче-
ские параметры состояния и спиральная частота вращения БО [1]. В процессе модели-
рования получены СКО суммарной ошибки измерения местоположения цели, которые 
усреднялись по 1000 опытным реализациям, а затем нормировались относительно 
входного воздействия. Анализ рисунка 2, б показывает, что все предложенные алго-
ритмы фильтрации позволяют уменьшить разовую ошибку измерения, однако АФК 
имеет лучшие показатели качества, чем модификации ФК (до 15% относительно ФК 
при наблюдении независимых xzy, и до 10% относительно ФК при наблюдении корре-
лированных xzy). Это объясняется использованием в АФК алгоритма экстраполяции, 
учитывающего спиральное вращение БО [1]. 
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