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Аннотация. Разработан алгоритм параметрической идентификации контура наведе-
ния управляемой ракеты, основанный на использовании математического аппарата филь-
тров Калмана. Приведено текстовое описание алгоритма и разработана программа для
оценки его эффективности. Показаны результаты моделирования процесса идентифика-
ции контура наведения атакующей самолет ракеты в виде зависимостей индекса корре-
ляции истинных координат управляемой ракеты и рассчитанных с использованием иден-
тификационной модели от времени прогнозирования для различных значений параметра
маневрирования и времени идентификации.
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ALGORITHM FOR PARAMETRIC IDENTIFICATION OF THE
MISSILE GUIDANCE CONTOUR BASED ON THE USE OF

THE KALMAN FILTER
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Abstract. Algorithm for parametric identification of the missile guidance contour based
on the use of Kalman filters has been developed. The text description of the algorithm is given.
A program for evaluating the effectiveness of the algorithm has been developed. The results of
modeling the process of identifying missile parameters are shown in the form of dependencies
of the correlation index of true and forecast coordinates on the prediction time for various
values of the maneuvering parameter and the identification time.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время существует множество средств и комплексов радиоэлектронной борьбы
(РЭБ), предназначенных для защиты вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ)
от высокоточного оружия (ВТО). Для повышения эффективности защиты ВВСТ от широ-
кой номенклатуры ВТО разрабатываются адаптивные способы РЭБ. В данном случае под
адаптацией понимается процесс управления параметрами помех на основе анализа текущей
информации о характеристиках средств поражения и параметрах боевой обстановки, полу-
ченной в реальном масштабе времени, с целью обеспечения максимальной эффективности
радиоэлектронного подавления.
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Одной из задач, решаемых при реализации адаптивных способов подавления систем наве-
дения управляемых ракет (УР), является оптимизация временных параметров функциониро-
вания средств РЭБ (время их включения и выключения). Практическая сложность в выборе
этих параметров в большей степени обусловлена высоким уровнем априорной неопределен-
ности о параметрах контура наведения (КН) атакующей УР. С целью парирования неопреде-
ленности о параметрах КН в качестве составных частей способов РЭБ могут использоваться
методы идентификации КН в динамике радиоэлектронного конфликта.

Контур наведения является нестационарной динамической системой. Под его идентифи-
кацией, в широком смысле, понимается процесс определения структуры, характеристик и
параметров динамических звеньев КН, а в более узком — процесс определения характери-
стик и параметров динамических звеньев в рамках заданной структуры. Полученная при
этом в виде аналитических выражений, дифференциальных, разностных или интегральных
уравнений математическая модель КН УР называется идентификационной моделью [1].

Оценка параметров КН может быть получена в результате формирования входного воз-
действия и последующего анализа эволюций УР, обусловленных этим воздействием. Измере-
ние фазовых координат УР может осуществляется посредством радиолокаторов, лазерных
локационных систем, теплопеленгаторов, дальномеров и других средств.

В работе [2] описан адаптивный способ постановки помех, основанный на использовании
метода непараметрической идентификации КН атакующей УР. Сущность метода состоит в
описании идентификационной модели апериодическим или колебательным звеном, формиро-
вании ступенчатого входного воздействия с известной амплитудой и определении переходной
характеристики КН. Достоинством данного метода являются приемлемая точность оценки
временных параметров КН, малые вычислительные затраты и простота реализации. Суще-
ственным недостатком метода является наличие значительных ошибок при прогнозировании
величины конечного промаха УР.

Существующие методы параметрической идентификации КН УР базируются в основном
на использовании модификаций метода наименьших квадратов (МНК). При их реализации
идентификационная модель КН описывается дискретной передаточной функцией с выходом
по мгновенному промаху. После формирования входного воздействия на основе использо-
вания результатов измерений фазовых координат УР и МНК (или рекуррентного МНК)
определяются коэффициенты дискретной передаточной функции КН, относительно которых
применяется принцип квазистационарности. Методы параметрической идентификации КН
обеспечивают более высокую точность прогнозирования величины конечного промаха УР
при больших вычислительных затратах. Недостатком этих методов является чувствитель-
ность к шумам измерений фазовых координат УР [1].

Применение указанных методов для решения задачи своевременного и качественного
управления параметрами помех затруднительно в следующих случаях:

— при реализации адаптивных способов применения помех с малым эффективным време-
нем действия (требуется большая точность прогнозирования величины конечного промаха);

— в случаях малого времени радиоэлектронного конфликта (возникает дефицит времени
для идентификации и настройки параметров помех);

— при медленно изменяющейся амплитуде входного воздействия;
— при отсутствии высокоточных средств измерения фазовых координат УР.
В связи с этим исследования по совершенствованию методов параметрической идентифи-

кации КН УР являются актуальными.
Одним из наиболее эффективных инструментов, применяемых для решения задачи пара-

метрической идентификации систем автоматического управления является математический
аппарат фильтров Калмана (ФК) [3, 4]. Фильтр Калмана — рекурсивный байесовский алго-
ритм фильтрации, который обеспечивает оптимальную по критерию минимума среднеквад-
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ратического отклонения оценку вектора состояния нестационарной динамической системы.
Использование ФК при решении задачи идентификации КН может позволить нивелировать
ошибки оценки его параметров, обусловленные применением принципа квазистационарности,
уменьшить время идентификации и влияние шумов измерений фазовых координат УР.

Целью работы является разработка метода параметрической идентификации параметров
КН УР на основе использования линейного ФК.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим задачу параметрической идентификации нестационарного КН УР. Дискрет-
ная передаточная функция КН, характеризующая связь параметров КН, входного воздей-
ствия и величины мгновенного промаха, описывается рекуррентным уравнением [1]:

HM pkq “
nÿ

i“0

aipkq ¨ yBpk ´ iq´
mÿ

i“1

bjpkq ¨HM pk ´ jq, (1)

где HM , yB — векторы истинных значений мгновенного промаха и входного воздействия;
aipkq, bjpkq — нестационарные коэффициенты полиномов числителя (порядка nq и знамена-
теля (порядка mq дискретной передаточной функции КН УР с выходом по мгновенному
промаху.

Под мгновенным промахом УР будем понимать величину, равную расстоянию между це-
лью и точкой в картинной плоскости, в которую направлен вектор скорости ракеты в текущий
момент времени. В дискретные моменты времени k величина мгновенного промаха рассчи-
тывается с использованием выражения [1]:

HM pkq “ Dpkq ¨ Dpk ´ 1q ¨ sinpξpkq ´ ξpk ´ 1qqa
D2pkq `D2pk ´ 1q ´ 2 ¨ Dpkq ¨Dpk ´ 1q ¨ cospξpkq ´ ξpk ´ 1qq

, (2)

где Dpkq, Dpk ´ 1q — текущая дальность до атакующей ракеты в моменты времени k и
pk ´ 1q; ξpkq, ξpk ´ 1q — углы наклона линии визирования “ракета–цель” в моменты времени
k и (k-1).

В работе [1] приведены следующие уравнения связи нестационарных коэффициентов урав-
нения (2) с коэффициентами стационарной части КН αi, βj :

aipkq “

$
’’&
’’%

α0¨rT0´∆t¨pk´1qs
T0´∆tpk´α0q , при i “ 0;

αi¨rT0´∆tpk´1qs´αi´1¨pT0´∆t¨kq
T0´∆tpk´α0q , при 1 ă i ď n´ 1;

´αi´1¨pT 0´∆t¨kq
T0´∆t¨pk´α0q , при i “ n.

(3)

bjpkq “

$
’’’’&
’’’’%

α1¨∆t`pβ1´1q¨pT0´∆t¨kq
T0´∆tpk´α0q , при j “ 1;

αj ¨∆t`pβj´βj´1q¨pT0´∆t¨kq
T0´∆t¨pk´α0q , при 1 ă j ď n;

pβj´βj´1q¨pT0´∆t¨kq
T0´∆t¨pk´α0q , при j ď m´ 1;

´βj´1¨pT 0´∆t¨kq
T0´∆t¨pk´α0q , при j “ m;

(4)

где ∆t— период измерений, T0 — время наведения.
Таким образом, задача параметрической идентификации КН сводится к оценке нестацио-

нарных коэффициентов αi pkq, βj pkq рекуррентного уравнения (1).

2. АЛГОРИТМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ КОНТУРА
НАВЕДЕНИЯ УПРАВЛЯЕМОЙ РАКЕТЫ

Сущность применения Калманской фильтрации при идентификации заключается в экс-
траполяции вектора переменных состояния КН pxЭpk ` 1q на основе измерений мгновенного
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промаха pHM и входного воздействия pyB, полученных к моменту времени k и последующего
его уточнения с учетом новых измерений. Для этого на каждом текущем шаге формируется
матрица измерений:

Ψpkq “

¨
˚̊
˚̊
˚̋

pyBpk ´ µq ... pyBpk ´ µ´ n´ 1q pHM pk ´ µ´ 1q ... pHMpk ´ µ´m´ 1q
pyBpk ´ µ` 1q ... pyBpk ´ µ´ nq pHM pk ´ µq ... pHM pk ´ µ´mq

... ... ... ... ... ...

pyBpk ´ 1q ... pyBpk ´ n´ 2q pHM pk ´ 2q ... pHMpk ´m´ 2q
pyBpkq ... pyBpk ´ n´ 1q pHM pk ´ 1q ... pHMpk ´m´ 1q

˛
‹‹‹‹‹‚
,

(5)
где µ “ pn` 1q `m— количество переменных состояния КН.

Вектор переменных состояния КН представляет собой совокупность оценок нестационар-
ных коэффициентов уравнения (1):

pxpkq “ rpα0pkq...pαnpkq,pβ1pkq...pβmpkqsT . (6)

Аналитически сложно описать матрицу перехода, поэтому экстраполированная оценка пе-
ременных состояния КН осуществляется в два этапа с использованием выражений (3) и (4).
На первом этапе полученные в k-ый момент времени оценочные значения нестационарных
коэффициентов КН пересчитываются в стационарные. На втором — происходит обратный пе-
ресчет для момента времени pk ` 1q.

В соответствии с [5], уточненный вектор переменных состояния КН рассчитывается как
сумма экстраполированной оценки, полученной на предыдущем шаге и вектора коррекции,
определяемого произведением вектора невязки νpkq и коэффициентов усиления фильтра
Kpkq:

pxpkq “ pxЭpkq ` νpkq ¨Kpkq. (7)

Невязка имеет смысл разности текущего измерения и его экстраполированной оценки.
Вектор невязки и его ковариация Spkq характеризуют информацию, полученную на текущем
шаге алгоритма [5]:

νpkq “ Hpkq ´HЭpkq, (8)

Spkq “ Ψpkq ¨ Ppkq ¨ ΨT pkq ` R, (9)

где Hpkq “ r pHM pk ´ µq..... pHM pkqsT — усеченный вектор измеренных значений мгновенно-
го промаха; HЭpkq — вектор экстраполированных значений мгновенного промаха; Ppkq — ко-
вариационная матрица вектора переменных состояния КН, рассчитанная на предыдущем
шаге; R “ diagrσ2hpk ´ n ´ 1q...σ2hpkq; σ2ypk ´ mq...σ2ypkqsT — ковариация ошибок измерений;
σ2hpkq, σ2ypkq — дисперсии ошибок измерений мгновенного промаха и входного воздействия.

Экстраполированные значения мгновенного промаха рассчитываются по формуле:

HЭpkq “ Ψpkq ¨ pxЭpkq. (10)

Подставляя выражение (10) в (8), получим:

νpkq “ Hpkq ´ Ψpkq ¨ pxЭpkq. (11)

Вектор коэффициентов усиления фильтра прямо пропорционален ковариации переменных
состояния КН и обратно пропорционален ковариации невязки:

Kpkq “ Ppkq ¨ ΨT pkq ¨ S´1pkq. (12)

Подставив выражения (11) и (12) в формулу (7), запишем:

pxpkq “ pxЭpkq ` Ppkq ¨ ΨT pkq ¨ S´1pkq ¨ pHpkq ´ Ψpkq ¨ pxЭpkqq. (13)
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Ковариация вектора переменных состояния [5]:

Ppk ` 1q “ Ppkq ´Kpkq ¨ ΨT pkq ¨ Ppkq “ pI ´Kpkq ¨ ΨT pkqq ¨ Ppkqq, (14)

где I — единичная матрица, размерность которой соответствует количеству переменных со-
стояния.

Таким образом, реализация рекурсивного алгоритма вычисления вектора переменных со-
стояния КН на основе линейного фильтра Калмана сводится к выполнению следующих эта-
пов.

1) Задаются начальные приближения:
а) в качестве исходного вектора переменных состояния pxp0q и его экстраполированной оценки
pxЭp1q берутся нулевые вектора;
б) априорная матрица ковариаций определяется выражением:

P p1q “ δ ¨ I, (15)

где δ ąą 1 (при решении задачи идентификации КН δ “ 103q.
2) Производится измерение текущих значений контролируемого параметра и входного воз-

действия, на основе которых формируется новая матрица измерений Ψpkq.
3) С использованием выражений (11) и (9) определяются вектор невязки νpkq и его кова-

риация Spkq.
4) Вычисляется вектор коэффициентов усиления фильтра Калмана Kpkq с учетом вновь

поступивших данных по формуле (12).
5) По формуле (7) определяется вектор уточненных оценок переменных состояния КН

атакующей УР pxpkq.
6) Применяя выражения (3) и (4) экстраполируются переменные состояния КН pxЭpk` 1q.
7) Вычисляется матрица ковариации Ppk ` 1q с использованием выражения (14).
Этапы 2–7 повторяются на каждом цикле процедуры параметрической идентификации.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА

Описанный алгоритм реализован в виде программы для электронных вычислительных
машин, разработанной среде программирования Matlab [6]. С ее использованием проведе-
на идентификация КН УР атакующей самолет, который выполняет маневр со снижением
высоты на 100 м по следующей траектории:

∆Hptq “ HA ¨
´
1 ´ e´kc¨t2

¯
, (16)

где HA — амплитуда маневра, kc — параметр маневрирования самолета.
На рисунке 1 приведены зависимости высоты полета самолета относительно исходной ве-

личины для значений kc соответствующих 0,1, 0,2 и 0,3, а на рисунке 2 показана динамика
изменения величины мгновенного промаха УР по самолету в ходе маневрирования.

В качестве показателя сходства исходной и расчетной траектории УР, полученной с ис-
пользованием идентификационной модели, наиболее удобно использовать индекс корреляции,
который рассчитывается по формуле [7]:

Ψpkq “

gffffffe
1 ´

kř
i“1

´
HMpiq ´ pHM piq

¯2

kř
i“1

ˆ
HM piq ´ 1

k

kř
i“1

HMpiq
˙2
. (17)
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Рис. 1. Зависимости высоты полета само-
лета от времени

Рис. 2. Динамика изменения мгновенного
промаха УР по самолету

На рисунках 3–5 показаны зависимости индекса корреляции истинных координат УР и
рассчитанных с использованием идентификационной модели от времени прогнозирования
при маневрах цели с параметром маневрирования 0,1, 0,2 и 0,3 соответственно при задан-
ных значениях времени идентификации 3, 4 и 5 секунд и среднеквадратическом отклонении
ошибок измерения координат УР в прямоугольной системе координат 5 м.

Рис. 3. Зависимости индекса корреляции от
времени прогнозирования при kc “ 0,1

Рис. 4. Зависимости индекса корреляции от
времени прогнозирования при kc “ 0,2.

Рис. 5. Зависимости индекса корреляции от времени прогнозирования при kc “ 0,3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе анализа полученных результатов сделаны следующие выводы.
1) Максимальное значение мгновенного промаха УР, наблюдаемого при маневре цели,

пропорционально параметру маневрирования ЛА.
2) Точность идентификации увеличивается с повышением времени идентификации (вре-

мени наблюдения).
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3) Время идентификации, необходимое для достижения заданной точности, уменьшается
с увеличением параметра маневрирования ЛА.

Таким образом, в ходе выполнения работы разработан алгоритм параметрической иденти-
фикации КН, основанный на использовании фильтра Калмана, который обеспечивает высо-
кую точность оценки характеристик атакующей УР при параметре маневрирования ЛА 0,2
и времени идентификации не более 3 с. Полученный алгоритм может быть использован при
оптимизации временных параметров функционирования средств РЭБ.
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