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Аннотация: Для повышения точностных характеристик информационно-

измерительных и управляющих систем (ИИУС) с применением третичной обра-

ботки информации, выполняющих задачи диспетчерского сопровождения манев-

рирующих воздушных судов (ВС) в районе аэродрома, а также для повышения 

пропускной способности системы при сохранении заданного уровня безопасности 

предложена структура ИИУС с использованием метода весовой третичной обра-

ботки информации с апостериорными весовыми коэффициентами, учитывающим 

изменения невязки дальности до ВС на каждом шаге. Предложенная структура 

отличается наличием измерителей невязки дальности в калмановском фильтре 

наземных радиолокационных станций (РЛС), вычислителем весовых коэффици-

ентов диспетчерского пункта, в котором проводится определение весовых коэф-

фициентов на каждом шаге с учетом значений невязки дальности, полученных  

от вычислителей каждой из РЛС. 

 

 
 

Введение 
 

Повышение безопасности маневрирования воздушных судов (ВС) – важная 

задача информационно-измерительных и управляющих систем (ИИУС), выпол-

няющих задачи диспетчерского сопровождения маневрирующих ВС в районе  

аэродрома. Согласно плану развития гражданской авиации на 2013 – 2028 гг. [1], 

утвержденному Международной организацией гражданской авиации (ICAO),  

а также п. 4.5.2.4.2. Федеральных авиационных правил т. 2 ч. 170 [2], ИИУС, вы-

полняющая задачи диспетчерского сопровождения маневрирующих ВС, должна 

поддерживать третичную обработку радиолокационной информации. Решение 

задачи повышения точностных характеристик измерения координат движения ВС 

системой способствует повышению пропускной способности ИИУС при сохране-

нии заданного уровня безопасности. 

Обработка информации, поступающей от нескольких источников радиоло-

кационной информации, принято называть третичной обработкой информа-

ции [3]. Главная задача третичной обработки информации в ИИУС – повышение 

точности оценки координат движения ВС за счет использования данных от не-

скольких РЛС. Третичная обработка информации проводится в диспетчерском 

пункте системы на основании результатов вторичной обработки информации  
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о координатах ВС от каждой из используемых РЛС системы. Основными этапами 

третичной обработки информации являются сбор полученной от РЛС информа-

ции о движении ВС, приведение к единой системе координат и единому времени, 

оценка радиолокационной информации (РЛИ) о движении ВС, полученной  

от РЛС, укрупнение оцененной информации [3 – 5]. Наиболее важным этапом 

третичной обработки информации является оценка информации о движении ВС.  

Оценка координат движения ВС, полученная от нескольких РЛС и приве-

денная к единой системе координат, проводится одним из методов: математиче-

ского усреднения или весовой обработки информации.  

 

Информационно-измерительная и управляющая система  

с применением третичной обработки информации 
 

Рассмотрим ИИУС с дальномерным каналом, где используется третичная 

обработка информации. 

В зависимости от метода оценки дальности ВС относительно наземных РЛС 

при третичной обработке информации, структура ИИУС будет отличаться, однако 

можно выделить общие основные составляющие части: наземные РЛС1, РЛС2  

и диспетчерский пункт (рис. 1, а). 

Наземные РЛС идентичны. Каждая РЛС состоит из приемо-передающей аппа-

ратуры (ППА), аналого-цифрового преобразователя (АЦП) дальности, датчика из-

мерения дальности (ДИ), калмановского фильтра оценки дальности (ФОД) и аппа-

ратуры передачи информации РЛС (АПРЛС). Приемо-передающая аппаратура 

формирует зондирующий сигнал, который излучается в пространство в сторону ВС. 

Отраженный сигнал (ОС) от ВС поступает на вход  приемо-передающей аппарату-

ры, где происходит его обнаружение. Отраженный сигнал и синхронизирующий 

импульс (СИ) с выхода приемо-передающей аппаратуры поступают на АЦП даль-

ности для преобразования аналоговых сигналов в цифровые. Затем цифровые сиг-

налы ОС и СИ поступают на датчик измерения дальности, который регистрирует 

значение дальности до ВС методом измерения задержки по времени ОС относи-

тельно СИ. С выхода датчика измерения дальности, полученное значение поступает 

на калмановский фильтр оценки дальности, где осуществляется ее вторичная обра-

ботка. Оцененное значение дальности поступает в аппаратуру передачи информа-

ции РЛС, а затем в приемную аппаратуру диспетчерского пункта (ПАДП). 

Диспетчерский пункт ИИУС состоит из диспетчера (ДП), приемной аппара-

туры, устройства синхронизации координат и времени (УС), фильтра усреднения 

дальности (ФУД), фильтра укрупнения отметок (дальности) (ФУО), аппаратуры 

отображения информации (АОИ) диспетчера, аппаратуры управления ИИУС  

(АУ ИИУС), аппаратуры связи диспетчера (АСД). Информация о дальности  

до ВС с приемной аппаратуры диспетчерского пункта поступает в устройство 

синхронизации координат и времени, в котором информация от РЛС1 и РЛС2 

приводится к единой системе координат и времени. В фильтре усреднения даль-

ности проводится третичная оценка дальности до ВС с учетом радиолокационной 

информации от двух РЛС. Третичная оценка дальности через фильтр укрупнения 

дальности поступает на аппаратуру отображения информации диспетчера, где 

отображается информация дальности до ВС. Диспетчер использует информацию 

дальности до ВС, который при необходимости дает команду об укрупнении РЛИ, 

либо, при потенциальной вероятности возникновения конфликтных ситуаций ВС 

при маневрировании, передает команду с помощью аппаратуры связи об измене-

нии пространственного положения ВС в горизонтальной и вертикальной плоско-

стях на величины X , Y , Z . 
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Одним из наиболее простых методов оценки информации о фазовых коорди-

натах ВС является метод математического усреднения. Метод математического 

усреднения заключается в нахождении среднего арифметического от значений 

фазовых координат движения ВС от каждой из РЛС в данный  момент времени  

[4, 6]. При определении координат движения ВС (дальности, азимута, угла места) 

в РЛС информация поступает в диспетчерский пункт, где оценка проводится  

согласно формуле 
 

,
2
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здесь iX  – значение фазовой координаты движения ВС, полученное в результате 

третичной обработки информации в момент времени i; iX1 , iX 2  – значения  

фазовых координат движения ВС, полученные в результате вторичной обработки 

информации в РЛС1 и РЛС2 соответственно в момент времени i. 

Рассмотрим структуру ИИУС с применением метода математического  

усреднения при оценке дальности до ВС (см. рис. 1, а). 

Главное достоинство данного метода – простота реализации в ИИУС, по-

скольку вычислительные затраты минимальные, однако точность оценки фазовых 

координат движения ВС при использовании данного метода не способна обеспе-

чить безопасное движение ВС [4 – 6]. Это объясняется тем, что при использова-

нии метода математического усреднения не учитываются точностные характери-

стики РЛС, входящих в состав ИИУС, а также параметры маневрирования ВС. 

Более точным, но сложным в реализации, является метод весовой обработки 

информации, где оценка при третичной обработке информации проводится  

согласно выражению [3] 
 

,2211 iiiii XbXbX                                                  (2) 
 

где ib1 , ib2  – значения весового коэффициента фазовой координаты движения 

ВС для информации, поступающей от РЛС1 и РЛС2 соответственно. 

Метод математического усреднения координат ВС можно также считать ме-

тодом весовой обработки. В таком случае радиолокационная информация, посту-

пающая от двух РЛС, считается равной по весу, то есть 5,021  bb [3, 6, 9]. 

Весовые коэффициенты, используемые в существующих методах весовой 

обработки, являются априорными, то есть не изменяются в процессе маневриро-

вания ВС [6, 9].  

Так, при использовании метода весовой обработки, представленного в [3, 9], 

используются априорные данные о среднеквадратической погрешности оценки 

фазовых координат маневрирования ВС в РЛС согласно формуле 
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где 1 , 2  – априорные значения среднеквадратических погрешностей (СКП) 

фазовых координат маневрирования ВС, не изменяющиеся в процессе маневриро-

вания ВС. 

Структура ИИУС с применением методов априорной весовой обработки  

при оценке дальности до ВС представлена на рис. 2. 
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Отличием структуры, представленной на рисунке 1, б, от структуры ИИУС  

с методом математического усреднения (см. рис. 1, а) является наличие фильтра 

оценки дальности третичной обработки информации (ФОДТОИ), где, учитывая 

априорные точностные характеристики РЛС системы, проводится оценка дально-

сти согласно выражению (3). 

Применение в ИИУС метода весовой обработки при оценке дальности до ВС 

способствует повышению точностных характеристик системы в сравнение с при-

менением метода математического усреднения. Однако, поскольку весовые коэф-

фициенты являются априорными, не учитываются апостериорные параметры  

маневрирования ВС и пространственное расположение РЛС [10, 11].  

Решением данной проблемы является использование при оценке фазовых 

координат маневрирования ВС апостериорных параметров движения ВС. Так,  

в методе весовой обработки с апостериорными весовыми коэффициентами, пред-

ставленном в [9, 10], таким параметром является невязка дальности до ВС.  

Оценка дальности до ВС при третичной обработке информации методом весовой 

обработки, описанным в [9, 10], проводится согласно выражению [12] 
 

где 1D , 2D – дисперсии невязки по дальности для наземных РЛС1 и РЛС2 соот-

ветственно; )(1 kД , )(2 kД  – значения невязок дальности для наземных РЛС1  

и РЛС2 соответственно; о1( )Д k , о2( )Д k  – оцененные значения дальности до ВС. 

Структура ИИУС с применением метода апостериорной весовой обработки  

с применением невязки дальности при оценке дальности до маневрирующего ВС 

представлена на рис. 1, в. 

Главным отличием предложенной структуры ИИУС с применением апосте-

риорной весовой третичной обработки информации является использование  

измерителей невязки дальности (ИНД) в РЛС1 и РЛС2, где проводятся вычисле-

ния невязки дальности на каждом шаге измерения, а также фильтра оценки весо-

вых коэффициентов (ВВК) в диспетчерском пункте, учитывающего информацию 

о невязке дальности, определяемую в процессе вторичной обработки информации 

в измерителях невязки дальности каждой из РЛС.  

Информация о невязке дальности от РЛС поступает в аппаратуру приема дис-

петчерского пункта, откуда поступает в фильтр оценки весовых коэффициентов,  

где проводится оценка весовых коэффициентов в реальном времени, влияющая  

в дальнейшем на оценку дальности при третичной обработке информации [12, 13]. 
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Заключение 
 

Использование разработанной ИИУС с применением третичной обработки 

информации методом весовой апостериорной обработки, учитывающим невязки 

дальности, способствует улучшению точностные характеристик оценки дальности 

до 60 % по сравнению с ИИУС, использующими другие методы третичной обра-

ботки информации, а также позволяет повысить пропускную способности ИИУС 

при сохранении заданного уровня безопасности до 15 % [12, 14]. 
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Abstract: To increase the accuracy characteristics of information measuring and 

control systems (IMCS) using tertiary information processing, performing the tasks  

of dispatching support of maneuvering aircraft in the airfield area, as well as to increase 

the system capacity while maintaining a given level of safety, the IMCS structure  

is proposed using the method of weighted tertiary information processing  

with a posteriori weight coefficients that take into account changes in the range 

discrepancy to the aircraft at each step. The proposed structure is distinguished by  

the presence of range discrepancy meters in the Kalman filter of ground-based radar 

stations (radars), a calculator for the weighting coefficients of the control room,  

in which the weighting coefficients are determined at each step, taking into account  

the range discrepancy values obtained from the calculators of each of the radars. 
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Informationsmessendes und –steuerndes System  

mit Entfernungskanal der tertiären Radardatenverarbeitung  

der Information der erhöhten Genauigkeit 

 

Zusammenfassung: Zur Verbesserung der Genauigkeitseigenschaften von 

Informationsmess- und -steuerungssystemen (IMSS) mit tertiärer 

Informationsverarbeitung, die die Aufgaben der Abfertigungsunterstützung von 

manövrierenden Flugzeugen im Flugplatzbereich wahrnehmen, sowie zur Erhöhung der 

Durchsatzkapazität des Systems unter Beibehaltung eines bestimmten 

Sicherheitsniveaus ist die Struktur von IMSS mit der Methode der gewichteten tertiären 

Informationsverarbeitung mit nachträglichen Gewichtskoeffizienten vorgeschlagen, die 

die Änderungen der Entfernungsdiskrepanz zu den Flugzeugen bei jedem Schritt 

berücksichtigt. Die vorgeschlagene Struktur ist gekennzeichnet durch das 

Vorhandensein von Entfernungsdiskrepanzmessern im Kalman-Filter der 

Bodenradarstationen (Radare), einen Gewichtskoeffizientenrechner in der Leitstelle, der 

die Gewichtskoeffizienten bei jedem Schritt unter Berücksichtigung der 

Entfernungsdiskrepanzwerte, die von den Rechnern jeder Radarstation erhalten werden, 

bestimmt. 

 

 

Système d'information, de mesure et de commande avec le canal  

de mesure à distance de traitement tertiaire des informations  

de localisation radio de précision accrue 

 

Résumé: Pour améliorer les caractéristiques de précision des systèmes  

d'information, de mesure et de contrôle (SIMC) avec l'utilisation d'informations  

tertiaires, effectuant des tâches de contrôle des aéronefs de manœuvre (AM) dans la 

zone de l'aérodrome, ainsi que pour augmenter la capacité du système tout en  

maintenant un niveau de sécurité prédéterminé, est proposée une structure SIMC  

utilisant une méthode de traitement de l’information et tenant compte des changements. 

La structure proposée se distingue par la présence de compteurs d'écart de distance dans 

le filtre Kalman des stations radar au sol (radar), calcul des coefficients de pondération 

de la salle de contrôle, qui détermine les coefficients de pondération à chaque étape en 

tenant compte des valeurs d'écart de distance obtenues à partir des calculateurs  

de chacun des radars. 
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