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Предложены и обоснованы математические модели состояния  
и наблюдения движения воздушного судна.  

 
 
 

Имеющиеся и используемые на данный момент алгоритмы функцио-
нирования автоматизированных систем управления воздушным движени-
ем (АС УВД) не отвечают необходимой точности при заданном уровне 
безопасности движения воздушных судов. Применяемые модели движе-
ния воздушных судов не соответствуют их реальным моделям движения 
из-за неточного оценивания дальности D, скорости V и ускорения a. 

Применяемая во вторичной обработке модель Зингера основана  
на предположении, что ускорение цели является статистической величи-
ной [1, 2]: 
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где τ, α – постоянные времени дискретизации и маневра соответственно;  
маневра; ξа – центрированные гауссовские шумы с известной дисперсией; 
k – номер дискрета времени.  
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Кроме того, в данной модели ускорение задается с учетом ансамбля 
всех возможных траекторий. Модель (1) не позволяет достаточно точно 
описать конкретный вид маневра [1]. Исправить данную проблему воз-
можно синтезом радиоэлектронных следящих устройств АС УВД за тра-
екторией перемещения цели с применением дополнительной информации 
бортовых датчиков [2].  

Необходимую дополнительную информацию бортовых датчиков воз-
душного судна можно получить от дискретно-адресных систем передачи 
информации, где используется индивидуально-адресный запрос. Это позво-
лит получить данные о кинематических характеристиках цели, что сделает 
возможным точно описать ускорение воздушного судна (цели) по формуле  
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где Vц – скорость цели; цθ  и 
цθ

ω  – угол наклона и скорость изменения 

угла наклона цели соответственно; цϕ  и 
цϕ

ω – путевой угол и скорость 

изменения путевого угла цели соответственно; в ,ε  
г ,ε  в ,ω  гω – углы на-

клонов линий визирования и их скорости изменения в вертикальной  
и горизонтальной плоскостях соответственно [1]. 

Использование данной информации в целом позволяет точно описать 
движение воздушного судна.  

Основываясь на данных, полученных от дискретно-адресных систем 
передачи информации, и используя сведения об ускорении (2) воздушного 
судна, можно записать модели состояния (3) и наблюдения (4) в дискрет-
ном времени: 
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сиями [1].  
Получившиеся модели состояния и наблюдения позволяют точно опи-

сать траекторию движения воздушного судна. Однако, проанализировав 
модель состояния (3), можно сделать вывод, что некоторые его компоненты  
слабо коррелированны. Следовательно, для уменьшения громоздкости вы-
ражения для нескольких групп уравнений модели (3) можно на основе из-
мерений составить независимые оценки, в результате чего будут получены 
следующие системы моделей состояния (3) и наблюдения (4) по оценкам:  

– дальности, скорости и ускорения: 
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– скорости и ускорения цели:  
 

 

( ) ц

ц ц ц

ц ц

( 1) ( ) ( ) ;

( 1) 1 ( ) ξ ( );V а

V k V k а k

a k а k k

+ = + τ

+ = −α τ +
     (7) 

 

 

цици ц( ) ( ) ξ ( );VV k V k k= +    (8) 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 30

– угла наклона цели и его скорости изменения:  
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– путевого угла цели и его угловой скорости:  
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– угла наклона линии визирования и его скорости изменения в верти-
кальной плоскости: 

 

( ) в

в в в

в в в

( 1) ( ) ( ) ;
( 1) 1 ( ) ξ ( );

k k k
k k kω

ε + = ε + ω τ

ω + = −α τ ω +
                             (13) 

 

виви вε ( ) ε ( ) ξ ( );k k kε= +                                       (14) 
 

– угла наклона линии визирования и его скорости изменения в гори-
зонтальной плоскости: 
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Получившиеся в итоге группы моделей состояния (5), (7), (9), (11), 
(13), (15) и наблюдения (6), (8), (10), (12), (14), (16) позволяют сохранить 
изначальную точность моделей (3) и (4) и упрощают исходный вид систем 
уравнений, уменьшая вычислительные затраты, что подтверждается про-
веденным моделированием [4].  
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Abstract: The paper raises the question of improving the efficiency of 

automated air traffic control systems based on the information board 
sensors of the aircraft. Mathematical models of condition and supervision 
of air traffic have been offered and validated. 
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