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На начальных этапах развития радиолокации характеристики 

точности по  определению координат объектов составляли сотни метров. 

Вследствие того, что в течение последних пяти десятилетий происходило 

совершенствование радиолокационных средств, то величина определения 

координат – десятки метров, а в некоторых случаях можно говорить и о 

нескольких метрах.  

Но при этом остаются актуальными вопросы, связанные с тем, чтобы 

продолжать увеличивать точностные характеристики радиотехнических 

средств [1-3]. 

Также, появился новый класс радиолокационных средств – 

многопозиционные радиолокационные системы (МРЛС), что определило 

потребность в разработках новых алгоритмов, связанных с обработкой  

сигналов.  

В радиолокационных задачах  часто приходится сталкиваться с 

проблемой  проведения оценок реализаций случайных процессов, которые 

могут содержать, как полезную информацию [4-6], так и разные помехи [7, 

8].  

Проблема проведения оценки состоит в том, чтобы на основе 

результатов зашумленных измерений сделать восстановление реализации 

случайного процесса, который содержит полезную информацию.  

Под оценкой мы понимаем  математическую процедуру принятия 

решения по значениям для некоторых  моментов времени реализации 

случайного процесса,  другими словами, мы рассматриваем 

математическую процедуру обработки результатов измерений наблюдений 

[9]. 
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Теорию оценивания, которая посвящена проведением  оценок 

случайных процессов, относят к разделу математической статистики, 

например, рассматривают теорию статистических решений. 

В зависимости от того, какие решаются задачи, оценка может 

осуществляться наилучшим способом с точки зрения определенного  

критерия. Указанную операцию называют оптимальным оцениванием. 

Для общего случая задачи, связанные с оцениванием случайных 

процессов мы можем условным образом поделить на несколько задач: 

проведение обнаружения сигналов, осуществление различения их, 

проведение оценки параметров сигналов, проведение фильтрации 

случайных процессов, проведение разрешения сигналов, осуществление 

распознавания образов и др. 

Задачи, связанные с оценкой параметров, с точки зрения постановки,  

и с точки зрения правил оценок, являются весьма разнообразными. 

Например,  многие различия связаны с тем, что есть полнота или 

неполнота  известных априорных сведений, критериев и др.  

В случаях, когда рассматриваем радиолокационные системы, 

различия могут быть связаны с тем:  какое геометрические построение 

систем, какой принцип действия и параметры  РЛС, какие параметры 

движения объектов наблюдения (ОН) и др. 

Если происходит изменение информационных параметров полезного 

сигнала 𝑠[𝑡, 𝛬(𝑡)] для отрезка наблюдения [0, 𝑇], то происходит 

трансформация изложенной задачи, связанной с оценкой параметров в 

задачу, связанную с  фильтрацией случайного процесса.  

Когда решаем такую задачу также требуется получить оценку 𝛬(𝑡) 
исходя из наблюдения реализаций соответствующего случайного процесса 

𝜉(𝑡) , а также на базе априорной информации, которая известна. 

В результате решения задач фильтрации получают оптимальные 

правила, позволяющие получать оценки случайных процессов и 

соответствующие для них структурные схемы, описывающие оптимальные 

устройства оценивания (оптимальные фильтры), а также данные по 

потенциальным характеристикам  качества их функционирования.  

Решение задачи фильтрации можно считать более общим и 

сложным, чем решение задачи, связанной с оценкой  параметров сигнала. 

Если оцениваемый параметр в течение времени 𝑇 не успевает 

существенным образом измениться или можем таким изменением  

пренебречь, то задачу фильтрации сводят к задаче, связанной с  оценкой  

параметров сигналов. 

В радиолокационных задачах проведение оценок и проведение 

фильтрации  могут дополнять друг друга [10-12]. 

Условия, которые требуются для того, чтобы оценивать параметры 

сигналов, обычно выполняют для этапа обработки радиолокационных 
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сигналов (ОРС),  который осуществляется на основе специальных 

процессоров обработки сигналов (ПС) [13]. Проведение обработки 

радиолокационных сигналов осуществляют или в течение  времени 

облучения объекта или за какую-то часть такого времени. Обработку мы 

можем выполнять как на основе  когерентного подхода, так и 

некогерентного. 

При осуществлении непрерывного сопровождения объекта также 

всегда  можно отметить  временные интервалы, связанные с первичной 

обработкой  радиолокационных сигналов, в которых для координат и 

параметров  движения их можно считать практически постоянными 

величинами [14, 15].   

Для процессоров, которые  обрабатывают сигналы, должны быть 

хорошие характеристики быстродействия, поскольку сигналы, 

принимаемые системами, во многих случаях, имеют широкий спектр 

частот. Как результат  обработки сигналов происходит решение  основных 

задач, связанных с  радиолокационным наблюдением.  

Сначала происходит  обнаружение цели и однократным образом 

измеряют координаты и параметры движения (в качестве примера, можно 

взять доплеровскую  частоту  отраженного сигнала).  

Происходит формирование «паспорта» цели: отсчётные значения 

расстояний, доплеровская частота, значения угловых координат. Подобные 

отсчетные значения во многих случаях  называются  радиолокационными  

данными. 

На следующем  важном этапе – обрабатывают радиолокационные 

данные, которые относятся к процессорам радиолокационных данных 

(ПРЛД).  

В качестве основных задач на этапе обработки радиолокационных 

данных (ОРД) можно отметить следующие: 

 определяется текущее положение объекта в определенной 

системе координат, 

 определяется направление и скорость движения, оцениваются 

некоторые  признаки, которые позволяют выполнить 

идентификацию объекта, например, анализируют маневренные 

возможности объекта. Если рассматривать с точки зрения 

более узкого смысла, ОРД необходима  для обеспечения 

слежения за ОН, обеспечения непрерывного  оценивания 

изменяющихся координат  от каких-то отсчётных значений, 

полученных на этапе ОРС, к другому этапу. 

То есть, в области радиолокации задачи, связанные с  оценкой и 

фильтрацией  мы можем разделить по виду радиолокационных данных. В 

первичных  радиолокационных данных предполагается работа 

непосредственным образом  с сигналами, в то время как во  вторичных 
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радиолокационных  данных предполагается работа с теми  параметрами, 

которые уже оценили,  такими как временными задержками tz, пеленгами 

азимута  и угла места δ, доплеровскими сдвигами, разностями 

доплеровских сдвигов  и др. 

Устройства, которые реализуют процессы фильтрации, называют 

фильтрами.   

Для теории фильтрации достаточно распространенными являются 

случаи, когда название связано не с самим процессом фильтрации, а с 

фильтром,  исполняющим такой процесс.  

Фильтры мы можем разделить на линейные и нелинейные; цифровые 

или аналоговые; активные или пассивные; рекурсивные или 

нерекурсивные. 

При проведении процессов фильтрации требуется принимать во 

внимание не только то, какая используется модель фильтра, но и 

разрабатывать модели, описывающие  изменение параметров,  которые 

учитывают помимо   специфики, совокупность общих особенностей, 

связанных с  этими изменениями [16, 17]. 

В теории оценивания выделяют данные по текущему, предыдущему 

и  последующему измерениям.  

Даже при том, что  фильтрацию в данном  смысле можно 

рассматривать как синоним оценивания, в узком смысле, в фильтрации как 

процессе предполагается применение как раз текущих и предыдущих 

измерений.  

Кроме фильтрации,  отмечают также следующие методы обработки 

сигналов: 

 проведение экстраполяции, если оценивание осуществляется 

на базе лишь  предыдущего измерения; 

 проведение совокупного сглаживания, если оценивание 

осуществляется на базе текущих, предыдущих и последующих 

измерений; 

 проведение ретроспективы или обратного прогноза, если 

оценивание выдают,  основываясь на последующих 

измерениях; 

 проведение интерполяции, если оценивание осуществляется, 

основываясь на предыдущих и последующих измерениях. 

Можно различать модели оценивания с точки зрения физической 

сущности – постоянная или переменная структура; с точки зрения 

характера  математического описания - вероятностная модель и модель на 

базе  стохастических уравнений. 

За счет вероятностных многошаговых моделей обеспечивается  

создание  условных плотностей вероятности по последующим значениям 

параметров при данных предыдущих.  
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Можно упростить вероятностные модели, в тех случаях, когда 

применяют гауссовские 𝑝(𝜆𝑘+1|𝜆𝑘 , 𝜆𝑘−1, … ) или марковские 𝑝(𝜆𝑘+1|𝜆𝑘 ) 

априорные условные плотности вероятности.  

В таких случаях говорят о том, что используются гауссовские и 

марковские  модели. 

Затем рассматривают модели дискретного изменения параметров, 

которые определяются  как стохастические уравнения и многошаговая 

квазилинейная  фильтрация оценок.  

В этой совокупности  отмечают: модели, на базе  нелинейных 

стохастических уравнений; квазилинейную стохастическую  модель; 

квазилинейную фильтрацию при проведении прямого измерения и 

проведении косвенных измерений. 

В моделях, представляемых на базе стохастических 

дифференциальных уравнений, выделяют: модели, связанные с  

непрерывным изменением  параметров и модели, связанные  с 

непрерывной квазилинейной  фильтрацией. 

Отдельным образом  необходимо отметить модели, связанные с  

оцениванием  параметров интенсивно - маневрирующих объектов, в 

которых не проводят явный переход к алгоритмам, связанным с 

нелинейной фильтрацией. 

В этой совокупности выделяют: модели, которые учитывают 

корреляцию в случайных приращениях:  

 модели, имеющие  скачкообразное  изменение  в регулярных  

составляющих движения;  

 измерители, имеющие коррекцию  в полосе пропускания;  

 измерители, имеющие  коррекцию в результирующей оценке 

параметра;  

 измерители, имеющие коррекцию регулярной компоненты 

модели движения объекта;  

 многогипотезные по моделям движения (ПМД) измерители, 

имеющие  коммутируемую структуру;  

 многогипотезные ПМД байесовские адаптивные измерители;  

 многогипотезные ПМД измерители, которые не имеют 

межобзорную память  гипотез;  

 многогипотезные ПМД измерители, имеющие  межобзорную  

память гипотез;  

 многокоординатные измерители по параметрам движения 

объекта, который совершает поворот в горизонтальной 

плоскости. 

Вследствие того, что развивались аппаратные и программные 

средства  вычисления, исследователи переходили к использованию более 
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сложных  моделей – оценивались параметры интенсивно маневрирующих 

объектов при явном переходе к алгоритмам нелинейной фильтрации. 

Среди  последних отмечают применение парциальной нелинейной 

фильтрации и нелинейной фильтрации Даума. 

Кроме того, необходимо выделить случаи, связанные со  

стационарным  оцениванием случайных процессов. Среди подобных 

случаев отмечают разные фильтры Винера – Колмогорова [18]. 

Когда проводится  проектирование радиосистем, то существуют 

сложности в  выборе алгоритма фильтрации, связанные с тем, что  

отсутствуют  сравнительные данных по качеству фильтрации для  

рассмотренных выше алгоритмах, при том, что мы соблюдаем условие  

детерминированности структур самих радиосистем. 

В результате, задачи, связанные с  оцениванием вектора состояния в 

МРЛС необходимо решать, в каждом отдельном случае обосновывая 

выбор алгоритма, или проводя комбинацию соответствующих алгоритмов. 
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THE FEATURES OF MODERN METHODS OF ESTIMATION AND 

FILTERING OF SIGNALS  

Voronezh Institute of High Technologies 

Radio engineering Corporation "VEGA" 

 
The paper considers the peculiarities of signal processing in radar systems based on the 

methods of filtering and parameter estimation. The conditions that are required in order to 

estimate the parameters of the signals, is usually performed for stage processing of radar 

signals, which is based on special signal processors are shown. The characteristics of 

primary and secondary radar data are marked. In the models presented on the basis of 

stochastic differential equations that provide: models associated with the continuous change 

of the parameters and models associated with the continuous quasi-linear filtering. The 

analysis of models related to the estimation of the parameters of intense maneuvering objects, 

which did not provide a clear transition to the algorithms related to nonlinear filtering.  
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