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Аннотация. В исследовании рассматривается задача синтеза траекторного 

управления движением группы малых летательных аппаратов, оснащённых 

малогабаритными бортовыми радиолокационными станциями и 

осуществляющих групповой авиационной контроль земной поверхности. Целью 

исследования является разработка модели траекторного управления группой 

носителей МБРЛС, обеспечивающей формирование потока радиолокационных 

кадров высокого разрешения при одновременном повышении точности 
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оценивания параметров объекта наблюдения по разноракурсным измерениям и 

соблюдении ограничений на движение носителей. Задача синтеза траекторного 

управления сформулирована как задача условной нелинейной оптимизации. В 

рамках предложенного подхода на дискретной временной сетке формирования 

радиолокационных кадров используются кинематическая модель движения 

группы носителей, модель многопозиционных измерений и рекуррентный расчёт 

матрицы нижней границы ковариации ошибки оценивания параметров объекта 

наблюдения.  

При синтезе управления учитываются ограничения на скорость, ускорение, 

минимально допустимую дистанцию между носителями и разрешение Численная 

валидация предложенного метода выполнена в имитационной модели для трёх 

сценариев начального положения объекта наблюдения. Полученные результаты 

подтверждают целесообразность применения предложенного подхода при 

разработке алгоритмов группового траекторного управления носителями 

бортовых радиолокационных станций и при реализации на их базе режимов 

многопозиционного наблюдения. 

Ключевые слова: малогабаритная бортовая радиолокационная станция; 

групповое управление; траекторное управление; поток радиолокационных 

видеокадров; разноракурсное радиолокационное наблюдение. 
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Abstract. This study addresses the problem of synthesizing trajectory control for a group 

of small aerial vehicles equipped with compact airborne radar systems and performing 

cooperative aerial surveillance of the Earth's surface. The objective of the research is to 

develop a trajectory control model for a group of compact airborne radar carriers that 

ensures the formation of a high-resolution radar frame stream while simultaneously 

improving the accuracy of estimating the parameters of the observed object based on 

multi-aspect measurements and satisfying motion constraints of the carriers. 

The trajectory control synthesis problem is formulated as a constrained nonlinear 

optimization problem. Within the proposed approach, defined on a discrete time grid 

corresponding to radar frame formation, a kinematic model of carrier group motion, a 

multistatic measurement model, and a recursive computation of the covariance lower 

bound matrix for the estimation error of the observed object parameters are employed. 

The control synthesis accounts for constraints on velocity, acceleration, minimum 

allowable distance between carriers, and spatial resolution. Numerical validation of the 

proposed method is performed using a simulation model for three scenarios of the initial 

position of the observed object. The obtained results confirm the effectiveness of the 

proposed approach for the development of group trajectory control algorithms for 

airborne radar carriers and for the implementation of multistatic observation modes 

based on such systems. 

Keywords: compact airborne radar system; group control; trajectory control; radar 

frame stream; multistatic radar observation. 
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Введение 

В задачах авиационного контроля земной поверхности всё более широко 

применяются малогабаритные бортовые радиолокационные станции (МБРЛС), 

размещаемые на малых летательных аппаратах (МЛА) и других носителях. 
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Использование группы МБРЛС позволяет реализовать режимы 

многопозиционного радиолокационного наблюдения, повышающее 

информативность и достоверность получаемых данных по сравнению с 

однопозиционным вариантом [1-3]. 

Одним из основных преимуществ группового применения МБРЛС является 

возможность формирования потока радиолокационных видеокадров, 

формируемых с различных ракурсов и подлежащих последующей совместной 

обработке [4-6].  

Эффективность группового формирования потока радиолокационных 

видеокадров определяется траекториями движения носителей МБРЛС и их 

взаимным расположением относительно наблюдаемой подстилающей 

поверхности. Неоптимальная или неточная конфигурация позиций наблюдения 

группы МБРЛС приводит к ухудшению условий радиолокационного обзора, 

появлению зон недостаточного покрытия, снижению информативности 

радиолокационных кадров (РЛК) и, как следствие, к ухудшению качества 

выдаваемых результирующих данных совместной обработки [7-9]. 

Влияние взаимного расположения позиций носителей на траектории МБРЛС 

на точность радиолокационных измерений подробно исследовано в литературе 

[10-12]. Для оценки предельной точности определения параметров наземных 

объектов широко используется неравенство Крамера-Рао. На его основе 

разработаны подходы к выбору геометрии взаимного расположения носителей 

МБРЛС и наблюдаемой поверхности, а также задаваемых параметров режима 

формирования РЛК, обеспечивающих повышение точности оценивания 

характеристик наземных объектов. 

В задачах группового управления носителями МБРЛС рассмотрены методы к 

совместной оптимизации траекторий [13, 14], а также подходы к развертыванию 

групп, состоящих из МЛА и применяемых в поисково-спасательных сценариях, 

требующих оперативного характера [15-17]. Однако в указанных работах 

траекторное управление не рассматривается как средство формирования потока 

радиолокационных видеокадров требуемого высокого разрешения, 

предназначенного для последующей интеллектуальной обработки с учётом 
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взаимного расположения носителей МБРЛС и объектов наблюдаемой сцены на 

интервале синтезирования видеокадров. 

Таким образом, актуальным является решение задачи согласованного 

выбора траекторий группы носителей МБРЛС, при котором одновременно 

обеспечиваются требуемая точность оценивания параметров наземного объекта 

наблюдения и требуемые характеристики потока РЛК [18-21]. 

 

Постановка задачи 

Рассматривается задача группового применения МЛА, представляющих 

собой группу носителей МБРЛС, выполняющих авиационный контроль 

подстилающей поверхности и наземных объектов на ней. В процессе полёта –

группа носителей МБРЛС на интервале синтезирования осуществляется 

формирование упорядоченной во времени последовательности РЛК, получаемых 

группой носителей МБРЛС при их движении. Качество этого потока РЛК 

определяется траекториями движения носителей МБРЛС и их взаимным 

расположением относительно друг друга и относительно наблюдаемой 

подстилающей поверхности, а также наземных объектов на ней. 

В связи с этим требуется определить такие законы траекторного управления 

группой взаимодействующих носителей МБРЛС, которые обеспечивают 

одновременно: 

1) высокую информативность потока РЛК, достаточную для 

картографирования подстилающей поверхности и оценивания параметров 

объектов наблюдения на ней; 

2) требуемое качество потока РЛК, необходимое для его последующей 

межкадровой, совместной и интеллектуальной обработки;  

3) реализуемость взаимного движения носителей с учётом ограничений на 

манёвр и минимально допустимую дистанцию между ними.  

Пусть будет задана группа носителей МБРЛС численностью N ≥ 2, тогда 

формирование потока РЛК осуществляется на дискретной временной сетке как: 
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где tk – момент формирования k-го радиолокационного кадра, с; 

t0 – начальный момент времени, с;  

Tk – период следования радиолокационных кадров, с; 

T – длительность интервала формирования потока, с; 

K – число тактов формирования РЛК на интервале [t0, t0 +T]; 

[⋅] – операция взятия целой части. 

Индекс i используется для произвольного носителя МБРЛС. Индексы m и n 

применяются при записи ограничения на минимально допустимую дистанцию 

между носителями. Индекс j обозначает носитель, выполняющий функцию 

передатчика. 

На рисунке 1 приведена схема, иллюстрирующая задачу траекторного 

управления движением группы носителей МБРЛС при формировании потока РЛК. 

На каждом такте один МБРЛС1 выполняет функцию излучающей станции, а 

остальные соседние МБРЛС осуществляют приём излучаемого сигнала с МБРЛС1, 

при этом МБРЛС1, сам сигнал не принимает, а соседние МБРЛС не излучают 

сигналы. На рис. 1 показаны направления на объект наблюдения, формирование 

бистатических измерений и передача потока РЛК в пункт приёма и 

синхронизации. Рис. 1 иллюстрирует связь между траекториями движения 

носителей МБРЛС, информативностью разноракурсных измерений и качеством 

потока РЛК. В верхней части рисунка показана пространственно-временная 

геометрия многопозиционного наблюдения, формируемая группой МЛА, в 

которой на каждом такте один носитель МБРЛС выполняет функцию передатчика 

𝑗(𝑘), а остальные носители из множества 𝐼пр (𝑘) – функцию приёмников, при этом 

направления на объект наблюдения задаются единичными векторами 𝑒перед(𝑘) и 

𝑒𝑖(𝑘). 
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Рисунок 1 – Схема задачи траекторного управления движением группы носителей МБРЛС при 

формировании потока РЛК 

 

После введения дискретной временной сетки положение и скорость i-го 

носителя МБРЛС на такте k описываются векторами ri(k)∈R3 и vi(k)∈R3, а 

управляющее воздействие – вектором ускорения ai(k)∈R3. Движение носителя 

задаётся дискретной кинематической моделью второго порядка: 

2

( 1) ( ) ( ) ( ),
2

( 1) ( ) ( ),

1,2,..., ,

k
i i k i i

i i k i

T
r k r k T v k a k

v k v k T a k

i N

   

  


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где ri(k) – радиус-вектор положения i-го носителя МБРЛС на такте 𝑘 м;  

vi(k) – скорость носителя i-го носителя МБРЛС на такте 𝑘 м/с;  

ai(k) – ускорение носителя i-го носителя МБРЛС на такте 𝑘 м/с2; 

Ограничения на движение группы носителей МБРЛС задаются условиями (2) 

и (3): 

∥ vi(k) ∥ ≤ Vmax,    ∥ai(k)∥ ≤ amax,                                                                                       (2) 

∥rm(k) – rn(k)∥≥ dmin, m ≠ n,  m, n ∈{1, 2, …, N},                                                                         (3) 

где rm(k) и rn(k) – радиус-векторы положения m-го и n-го носителей МБРЛС 

на такте k, м;  

где Vmax – максимально допустимая скорость носителя МБРЛС, м/с;  

amax – максимально допустимое ускорение носителя МБРЛС, м/с2;  

dmin – минимально допустимая дистанция между носителями МБРЛС, м. 
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На каждом такте используется схема «один передатчик – несколько 

приёмников». Индекс носителя, выполняющего функцию передатчика, обозначим 

как j(k)∈{1, 2, …, N}. Тогда множество индексов носителей, выполняющих функцию 

приёмников, задаётся как 

Iпр(k) = {1, …, N}/{j(k)}, 

где Iпр(k) – множество индексов носителей МБРЛС, выполняющих функцию 

приёмников, безразмерная величина. 

При этом rj(k) – радиус-вектор положения носителя МБРЛС с индексом j(k), 

выполняющего функцию передатчика на такте 𝑘, м; 

vj(k) – вектор скорости носителя МБРЛС с индексом j(k), выполняющего 

функцию передатчика на такте k м/c; 

Параметры объекта наблюдения, подлежащие оцениванию по 

многопозиционным измерениям, описываются вектором состояния (4): 

x(k) = [p⊤(k), vоб ⊤(k)]⊤,                                                                                         (4) 

и динамикой (5): 

x(k +1) = Fx(k)+w(k),                                                                                         (5) 

где p(k) – радиус-вектор положения объекта наблюдения, м;  

vоб(k) – вектор скорости объекта наблюдения, м/с;  

F – матрица перехода состояния объекта наблюдения, безразмерная 

величина;  

w(k) – вектор случайного возмущения (шум) в модели движения объекта 

наблюдения, единицы измерения компонент которого согласованы с единицами 

измерения компонент вектора состояния 𝑥(𝑘); 

Q = E{w(k), w⊤(k)} в единицах измерения м2 и (м/с)2; 

E{⋅} – оператор математического ожидания. 

Ковариационная матрица вектора 𝑤(𝑘), единицы измерения элементов 

которой определяются единицами измерения компонент вектора состояния 𝑥(𝑘): 

м2, (м/с)2 и м·(м/с) для смешанных ковариаций. 

Для задания измерительной модели введём единичный вектор направления 

от носителя МБРЛС, выполняющего функцию передатчика на такте 𝑘, к объекту 

наблюдения и единичный вектор направления от 𝑖-го носителя МБРЛС, 
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выполняющего функцию приёмника на такте 𝑘, к объекту наблюдения. Эти 

векторы задаются выражением (6): 
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где eперед(k) – единичный вектор направления от носителя МБРЛС, 

выполняющего функцию передатчика на такте 𝑘, к объекту наблюдения, 

безразмерная величина; 

ei(k) – единичный вектор направления от 𝑖-го носителя МБРЛС, 

выполняющего функцию приёмника на такте 𝑘, к объекту наблюдения, 

безразмерная величина; 

p(k) – радиус-вектор положения объекта наблюдения, м;  

rj(k)(k) радиус-вектор положения носителя МБРЛС с индексом 𝑗(𝑘), 

выполняющего функцию передатчика на такте 𝑘, м; 

𝑟𝑖(𝑘) – радиус-вектор положения 𝑖-го носителя МБРЛС, выполняющего 

функцию приёмника на такте 𝑘, м. 

Из радиолокационного кадра, полученного по каналу «носитель МБРЛС, 

выполняющий функцию передатчика – объект наблюдения – 𝑖-й носитель МБРЛС, 

выполняющий функцию приёмника», на такте 𝑘 извлекается вектор 

бистатических дальностно-доплеровских измеряемых величин, задаваемый 

выражением (7): 

пр

( )

т т

перед об ( ) об

( )
( ) ( ),

( )

( ),

( ) || ( ) ( ) || || ( ) ( ) ||,

( ) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )),

i

i i

i

i j k i

i j k i i

p k
z k n k

p k

i I k

p k p k r k p k r k

p k e k v k v k e k v k v k

 
  
 



   

   

                                                                          (7) 

zi(k) – вектор бистатических дальностно-доплеровских измеряемых 

величин, формируемый 𝑖-м носителем МБРЛС, выполняющим функцию 

приёмника на такте 𝑘; 

( )ip k – бистатическая дальность, м;  
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( )ip k – скорость изменения бистатической дальности, м/с;  

( )in k – вектор шума измерений 𝑖-го носителя МБРЛС, выполняющего 

функцию приёмника на такте 𝑘; 

vj(k)(k) – вектор скорости носителя МБРЛС с индексом j(k), выполняющего 

функцию передатчика на такте 𝑘, м/с; (k) – вектор скорости 𝑖-го носителя МБРЛС, 

выполняющего функцию приёмника на такте 𝑘, м/с. 

Вектор zi(k) является разноразмерным: первая компонента имеет единицу 

измерения м, вторая компонента имеет единицу измерения м/с. 

Ковариационная матрица вектора шума измерений 𝑛𝑖(𝑘) определяется 

соотношением: 

 т

пр( ) E ( ) ( ) , ( ),i i iR k n k n k i I k   

( )iR k  – ковариационная матрица вектора шума измерений 𝑖-го носителя 

МБРЛС, выполняющего функцию приёмника на такте 𝑘; единицы измерения 

элементов матрицы ( )iR k  определяются единицами измерения компонент вектора 

zi(k) для смешанной ковариации; 

E{⋅} – оператор математического ожидания. 

Суммарная информативность многопозиционных измерений, полученных 

на такте 𝑘, задаётся информационной матрицей Фишера (8): 

пр

т 1

изм

( )

пр

( ) ( ) ( ) ( ),

( )
( ) , ( ),

( )( )

i i i

i I k

i

i

i

J k H k R k H k

p k
H k i I k

p kx k







 
  
  



                                                                                                             (8) 

где изм ( )J k  – информационная матрица Фишера по совокупности 

бистатических дальностно-доплеровских измеряемых величин, полученных на 

такте 𝑘; 

( )iH k  – матрица Якоби вектора бистатических дальностно-доплеровских 

измеряемых величин по вектору состояния объекта наблюдения 𝑥(𝑘). 

Требование к геометрии многопозиционного наблюдения задаётся через 

бистатический угол, определяемый выражением (9): 

т

перед пр( ) arccos( ( ) ( )), ( ),i ik e k e k i I k                                                                                                         (9) 
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где ( )i k  – бистатический угол в канале «носитель МБРЛС, выполняющий 

функцию передатчика – объект наблюдения – 𝑖-й носитель МБРЛС, выполняющий 

функцию приёмника» на такте 𝑘; 

т

перед ( ), ( )ie k e k  – единичные векторы направлений, определённые выражением 

(6). 

Тогда задача траекторного управления движением группы носителей 

МБРЛС формулируется как задача нахождения последовательностей ускорений 

𝑎𝑖(𝑘), минимизирующих функционал оценочной неопределённости с учётом 

затрат на манёвр: 

 

1
2

( )
0 0 1

min ( ( )) || ( )||

,

K K N

i
a ki k k i

tr WP k a k


  

 
 

  
 

                                                                                                         (10) 

где tr(⋅) – след матрицы: то есть сумма всех элементов, расположенных на ее 

главной диагонали (от верхнего левого к нижнему правому углу); 

W – диагональная матрица нормировки по допустимым дисперсиям 

компонент вектора состояния объекта наблюдения; 

P(k) – матрица нижней границы ковариации ошибки оценивания вектора 

состояния объекта наблюдения на такте 𝑘; 

γ – весовой коэффициент при слагаемом, ограничивающем интенсивность 

манёвра; 

||ai(k)||2 – квадрат нормы вектора ускорения 𝑖-го носителя МБРЛС на такте 𝑘, 

м2/с4. 

Минимизация функционала (10) выполняется при ограничениях (1)-(3) на 

движение группы носителей МБРЛС и при ограничениях на качество потока РЛК 

по бистатическому углу, разрешению по дальности и перекрытию кадров. 

Для пояснения математической постановки задачи на рисунке 2 

представлена схема с введёнными основными величинами, показаны 

носитель-передатчик, носитель-приёмник и объект наблюдения, а также 

основные величины, введённые в модели: радиус-векторы положений, векторы 

скоростей, единичные векторы направлений на объект, бистатический угол и 

дистанция между носителями. Рисунок поясняет обозначения и соотношения, 

используемые в кинематической и измерительной моделях. 
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Рисунок 2 – Схема расположения носителей и объекта наблюдения, используемая в 

математической постановке задачи траекторного управления движением группы 

носителей МБРЛС 

 

Для завершения постановки задачи зададим ограничения на качество 

потока РЛК. Геометрия наблюдения на такте 𝑘 характеризуется бистатическим 

углом 𝜓𝑖(𝑘), определённым выражением (9). Требование к геометрии наблюдения 

задаётся двусторонним ограничением: 

min max( ) ,i k                                                                                                (11) 

где min  – минимально допустимое значение бистатического угла, рад; 

max  – максимально допустимое значение бистатического угла, рад; 

Требование к разрешению по дальности задаётся через расчётный 

показатель ( )iR k для 𝑖-го носителя-приёмника на такте 𝑘. В постановке задачи 

используется наихудшее значение по всем приёмным позициям (12):

пр ( )
( ) max ( ).i

i I k
R k R k 


                                                                                                (12) 

Тогда ограничение на разрешение по дальности имеет вид (13): 

𝛿𝑅(𝑘) ≤ 𝛿𝑅тр.                                                                                           (13) 
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В выражениях (12)-(13) ( )iR k  – расчётный показатель разрешения по 

дальности для 𝑖 -го носителя МБРЛС, выполняющего функцию приёмника, на 

такте 𝑘, м;  

δR(k) – наихудшее (максимальное) значение показателя разрешения по 

дальности по всем приёмным позициям на такте 𝑘, м;  

𝛿𝑅тр – требуемое (допустимое сверху) значение разрешения по дальности, м.  

Ограничение (13) гарантирует сохранение требуемой детализации потока 

РЛК на всём интервале синтезируемого движения. 

Требование к перекрытию радиолокационных кадров задаётся 

коэффициентом перекрытия для пары носителей-приёмников с индексами 𝑚 и 𝑛 

(14): 

 

( )

mn
mn '

пр

( )
( ) ,

min ( ), ( )

, ( ), ,

пер

m n

S k
k

S k S k

m n I k m n

 

 

                                                                                                                  (14) 

где mn ( )k – коэффициент перекрытия радиолокационных кадров для пары 

носителей МБРЛС с индексами индексами 𝑚 и 𝑛, на такте 𝑘, безразмерная 

величина; 

( ), ( )m nS k S k площади участков земной поверхности, отображаемых в 

радиолокационных кадрах, м2; 

( )

mn ( )перS k  – площадь пересечения указанных участков земной поверхности, м2. 

При таком определении величина mn ( )k  принимает значения в 

диапазоне от 0 до 1 по ограничению (15): 

mn min

пр

( ) ,

, ( ), ,

k

m n I k m n

 

 
                                                                                      (15) 

где min – минимально допустимое значение коэффициента перекрытия 

радиолокационных кадров, безразмерная величина. 

С учётом ограничений (11)-(15) минимизация функционала (10) 

выполняется при ограничениях на движение группы носителей МБРЛС (1)-(3) и 

при ограничениях на качество потока РЛК. Тем самым задача траекторного 

управления движением группы носителей МБРЛС сводится к задаче условной 
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оптимизации, в которой одновременно учитываются требования к точности 

оценивания параметров объекта наблюдения и к качеству потока РЛК. 

На рисунке 3 показана последовательность вычислительных процедур, 

используемых при синтезе траекторного управления движением группы 

носителей МБРЛС.  

Исходные данные
                  
начальные положения и скорости носителей
ограничения на скорость, ускорение и минимальную дистанцию между носителями
параметры модели движения объекта наблюдения и характеристики ошибок измерений
требования к качеству потока РЛК
параметры целевого функционала
число носителей, число тактов и период формирования радиолокационных кадров

Начальное приближение
                  
задание начального варианта последовательностей ускорений носителей МБРЛС

Расчёт траекторий движения носителей
по кинематической модели

Определение на каждом такте
носителя-передатчика и носителей-приёмников

Вычисление направлений
от носителей на объект наблюдения

Расчёт информативности
многопозиционных измерений

Рекуррентный расчёт матрицы
нижней границы ковариации ошибки
оценивания параметров объекта наблюдения

Вычисление значения
целевого функционала

Проверка ограничений
на скорость и ускорение носителей

Проверка ограничения
на минимальную дистанцию
между носителями

Проверка ограничения
на бистатический угол

Проверка ограничения
на разрешение по дальности

Проверка ограничения
на перекрытие радиолокационных кадров

Все ограничения выполнены
и критерий сходимости достигнут?

Да Нет

Коррекция последовательностей ускорений
носителей МБРЛС с учётом
активных ограничений

Продолжить оптимизацию?
Да

Оптимальные последовательности ускорений
и соответствующие траектории движения
носителей МБРЛС

Результирующие показатели:
точность оценивания параметров объекта
и показатели качества потока РЛК

Нет

Рисунок 3 – Блок-схема метода синтеза траекторного управления движением группы 

носителей МБРЛС 

 

Схема отражает переход от задания исходных данных и начального 

приближения по управляющим параметрам к расчёту траекторий, оценке 

информативности многопозиционных измерений и показателей качества потока 

РЛК, проверке ограничений и последующей коррекции управляющих воздействий 

в оптимизационном цикле. 
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Моделирование и анализ результатов 

Численная валидация предложенного метода синтеза траекторного 

управления движением группы носителей МБРЛС выполнена в имитационной 

модели многопозиционного радиолокационного наблюдения при формировании 

потока радиолокационных кадров в схеме «один передатчик – несколько 

приёмников». Моделирование проводилось на дискретной временной сетке с 

периодом такта формирования РЛК Tk = 1 с на интервале длительностью T = 50 с 

(число тактов K = 50).  

На каждом такте по текущей геометрии взаимного расположения носителей 

и объекта наблюдения рассчитывались бистатические углы в каналах 

«передатчик-объект наблюдения-приёмник», наихудший по приёмным позициям 

показатель разрешения по дальности и матрица нижней границы ковариации 

ошибки оценивания 𝑃(𝑘). Выполнение ограничений на качество потока РЛК 

оценивалось по доле тактов, на которых одновременно выполнялись указанные 

требования. 

Сравнение проведено для двух стратегий траекторного управления 

движением носителей МБРЛС: базовой, при которой носители направляются 

непосредственно на объект наблюдения, и предложенной, при которой 

траектории формируются с учётом требований к геометрии многопозиционного 

наблюдения, реализуемости движения и качеству потока РЛК. Исходные данные 

численного эксперимента приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Исходные данные, принятые в имитационной модели 

Параметр Значение 
Число носителей МБРЛС в группе 3 

Период такта формирования радиолокационного кадра 1 с 
Число тактов на интервале моделирования 50 

Длительность интервала моделирования 50 с 
Максимально допустимая скорость носителя 300 м/с 

Максимально допустимое ускорение носителя 30 м/с² 
Минимально допустимая дистанция взаимного сближения 150 м 

Допустимый диапазон бистатического угла 30°-150° 
Требуемое разрешение по дальности ≤ 60 м 

Полоса (для расчёта разрешения по дальности) 10 МГц 
Априорная неопределённость координат объекта наблюдения (по диагонали) 1000 м 
Априорная неопределённость скоростей объекта наблюдения (по диагонали) 50 м/с 
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В численном эксперименте рассмотрены три сценария, различающиеся 

начальным положением объекта наблюдения относительно группы носителей 

МБРЛС при фиксированных начальных условиях движения носителей. В сценарии 

1 реализована базовая геометрия наблюдения, в сценарии 2 – увеличенное 

продольное смещение объекта, в сценарии 3 – увеличенное поперечное смещение 

объекта. 

На рисунке 4 приведены траектории движения носителей МБРЛС в 

горизонтальной плоскости и распределения бистатических углов для трёх 

рассматриваемых сценариев. 

 

 

 
Рисунок 4 – Траектории движения группы носителей МБРЛС и распределение бистатических 

углов для базовой стратегии и предложенного метода в трёх сценариях 

 

Предложенная стратегия обеспечивает увеличение доли значений 

бистатического угла, попадающих в допустимый диапазон. Доля тактов, 

удовлетворяющих ограничению на бистатический угол, составляет 22%, 28% и 
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16% для сценариев 1–3 соответственно. Наиболее выраженный эффект 

наблюдается в сценариях 1 и 2. 

На рисунке 5 приведено сравнение динамики следа нормированной матрицы 

нижней границы ковариации ошибки оценивания для базовой и предложенной 

стратегий в трёх сценариях. 

 
Рисунок 5 – Динамика следа нормированной матрицы нижней границы ковариации ошибки 

оценивания tr(𝑊𝑃(𝑘)) по тактам моделирования для базовой стратегии и предложенного 

метода в трёх сценариях 

 

Из рисунка следует, что предложенный метод обеспечивает снижение 

среднего за интервал моделирования значения показателя оценочной 

неопределённости на 46,7 % в сценарии 1, на 46,9 % в сценарии 2 и на 31,8 % в 

сценарии 3. 

Заключение 

Авторами статьи разработан метод синтеза траекторного управления 

движением группы носителей малогабаритных бортовых радиолокационных 

станций при формировании потока радиолокационных кадров в 

многопозиционном режиме наблюдения. В отличие от базовой стратегии 

траекторного управления носителей с наблюдением наземного объекта, 

предложенный подход учитывает не только ограничения на движение группы, но 

и требования к качеству формируемого потока РЛК, задаваемые через 

бистатический угол, разрешение по дальности и перекрытие кадров. Оценка 

информативности многопозиционных измерений выполняется на основе 

матрицы нижней границы ковариации ошибки оценивания параметров объекта 

наблюдения. 
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Численная валидация в трёх сценариях начального положения объекта 

наблюдения показала, что предложенный метод обеспечивает более 

благоприятную геометрию наблюдения по сравнению с базовой стратегией. Это 

проявляется в расширении диапазона реализуемых бистатических углов и 

увеличении доли тактов, на которых выполняется ограничение на бистатический 

угол, до 22 %, 28 % и 16 % соответственно. При этом среднее за интервал 

моделирования значение показателя оценочной неопределённости параметров 

объекта наблюдения уменьшается на 46,7 %, 46,9 % и 31,8 % по трём 

рассмотренным сценариям. 

Полученные результаты показывают, что траектория движения группы 

носителей МБРЛС может рассматриваться как инструмент, позволяющий влиять 

как на точность оценивания параметров объекта наблюдения, так и качество 

потока РЛК. Предложенный метод может быть использован при разработке 

алгоритмов группового управления носителями МБРЛС и при планировании 

пространственной конфигурации многопозиционного радиолокационного 

наблюдения. 
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