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Работа посвящена исследованию актуальных вопросов организации воздушного движения в простран-
стве умного города, в котором присутствуют как пилотируемые, так и беспилотные летательные аппараты. 
При наблюдении за беспилотными летательными аппаратами в целях управления воздушным движением 
возникает проблема, связанная с их малой эффективной поверхностью рассеяния, а также затенением раз-
личными объектами городского ландшафта. Для преодоления указанных трудностей предложено исполь-
зовать все имеющиеся информационные средства в многопозиционном режиме, причём данные средства 
могут работать в различных диапазонах и на различных физических принципах. Для оценки потенциальной 
точности измерения параметров движения беспилотных летательных аппаратов предложена методика пре-
образования корреляционных матриц ошибок измерения параметров движения в единую систему координат 
пункта обработки информации и формирования объединённой корреляционной матрицы ошибок измерения, 
которая зависит от структуры и режимов работы информационных средств. Выбор требуемого состава таких 
средств осуществляется путём решения оптимизационной задачи, включающей все возможные структуры 
и режимы работы информационных средств в составе многопозиционного комплекса, а также ограничения, 
связанные с отсутствием видимости объекта наблюдения, разрешением на работу в определенных областях 
воздушного пространства и энергетическими ресурсами комплекса.
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The work is devoted to the study of topical issues of air traffic organization in the space of a smart city, in 
which both manned and unmanned aerial vehicles are present. Surveillance of unmanned aerial vehicles for the 
purpose of air traffic control raises the problem of their low effective scattering surface as well as the shading of 
different urban landscapes. In order to overcome these difficulties, it is proposed to use all available information 
means in a multiphase mode, and these means can operate in different ranges and on different physical principles. 
In order to assess the potential accuracy of measuring parameters of movement of unmanned aerial vehicles, a 
method is proposed for converting correlation matrices of errors of measurement of parameters of movement into 
a single coordinate system of a point of information processing and for forming an integrated correlation matrix of 
measurement errors, which depends on the structure and modes of operation of the locational means. The selection 
of the required composition of such means is carried out by solving the optimization problem, which includes all 
possible structures and modes of operation of information means in a multi-station complex, as well as limitations 
related to the lack of visibility of the object of observation, permit to work in certain areas of the airspace and the 
energy resources of the complex.
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В настоящее время идеология использо-
вания и развития воздушного пространства 
современного «умного» города обусловле-
на тем, что в нем наряду с пилотируемы-
ми летательными аппаратами (самолёты, 
вертолёты) все более активно начинают 
использоваться беспилотные летательные 
аппараты (БПЛА) [1–3], которые реша-

ют или будут решать задачи перемещения 
грузов, людей, мониторинга территорий, 
обеспечения связи и ряд других. Служба 
управления воздушным движением (УВД) 
организована для установления и поддерж-
ки необходимого порядка в воздушном дви-
жении, предупреждения опасных сближе-
ний и столкновений воздушных судов (ВС), 
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а также для обеспечения информацией 
и консультациями, необходимыми для безо-
пасного выполнения полётов и оповещения 
соответствующих органов о ВС, требую-
щих помощи или спасения. При этом ситуа-
ция существенно усложняется в воздушном 
пространстве умных городов в связи с ис-
пользованием в их воздушном простран-
стве большого количества БПЛА.

Для управления воздушным движением 
пилотируемых летательных аппаратов соз-
дана система управления воздушным движе-
нием, имеющая иерархическую структуру, 
а оперативное управление осуществляется 
на основе информации, получаемой в ре-
зультате измерения параметров движущих-
ся объектов радиолокационными станция-
ми, работающими на принципах активной 
локации либо локации с активным ответом 
[4, 5]. В указанных работах на основе ме-
тодов теории оптимального управления 
предложен подход к оптимизации функцио-
нирования средств измерений, обеспечива-
ющих получение траекторной информации 
о параметрах движения воздушных судов 
системой управления воздушным движени-
ем. Результаты моделирования позволили 
сделать вывод о существенном повышении 
эффективности такой системы. В работе [6] 
предложена методика, развивающая мето-
дический аппарат исследования эффектив-
ности функционирования радиолокацион-
ных систем с активным ответом в условиях 
преднамеренных помех c использованием 
показателя, отражающего оперативную эф-
фективность и возможности постановщи-
ков помех на информационно-техническом 
уровне; чувствительностью к параметрам, 
зависящим от заданных радиоэлектрон-
ной и оперативно-тактической ситуацией, 
учётом взаимного расположения и техни-
ческих характеристик радиоэлектронных 
средств РЭС, участвующих в конфликтном 
взаимодействии, а также включает модели 
пространственно-временного воздействия 
помех и алгоритм обнаружения запросных 
сигналов радиолокационных систем с ак-
тивным ответом. 

В работе [7] отмечается, что работа 
БПЛА часто проводится в воздушном про-
странстве, населённом как гражданскими, 
так и военными пилотируемыми летатель-
ными аппаратами, что требует применения 
искусственного интеллекта для распознава-
ния ситуаций и позволяет избежать возмож-
ных столкновений. Перечень специальных 
мероприятий включает разработку опера-
ционных архитектур, спецификацию харак-
теристик воздушного пространства в опре-
деленных зонах полётов, детальный анализ 
потенциальных опасностей и разработку 

обоснования безопасности, также описы-
ваются инструменты и методы моделирова-
ния, которые поддерживают многие из этих 
видов деятельности, и показано, как эта ин-
фраструктура моделирования используется 
в ряде связанных с безопасностью полётов 
исследований. В [8] отмечается, что рост 
авиаперевозок во всем мире и появление 
беспилотных авиационных систем увеличат 
плотность и сложность воздушного движе-
ния. Безопасная координация воздушного 
судна потребует более приспособленных 
технологий для связи, навигации и наблю-
дения. Проект HSCNA обеспечит основу 
для технологических и эксплуатационных 
концепций для размещения значительно 
большего числа сетевых самолётов. В ста-
тье описываются две технические пробле-
мы проекта. Первая техническая задача 
заключается в разработке концепции опера-
ций в многополосных сетях для использова-
ния на нескольких этапах полёта и на всех 
типах линий связи. Вторая заключается 
в проведении моделирования будущих опе-
раций организации воздушного движения 
с использованием многополосных сетей 
и технологий. Масштабное моделирование 
позволит оценить влияние новых интегри-
рованных сетей и технологий по сравнению 
с сегодняшней системой на будущие по-
требности воздушного движения. В рабо-
те австралийского автора [9] представлена 
новая аналитическая основа, учитывающая 
необходимость единого подхода к обеспече-
нию разделения воздушных судов и прин-
ципу обнаружения и предотвращения стол-
кновения ВПЛА. 

Применение рассмотренных выше в ра-
ботах источников траекторной информации 
для случая управления воздушным дви-
жением БПЛА часто становится неприем-
лемым вследствие более плотного потока 
таких объектов, меньшей ЭПР, невозможно-
сти разместить аппаратуру активного ответа 
на борту БПЛА. Поэтому целесообразно ис-
пользовать всю имеющуюся совокупность 
информационных датчиков разнородных 
локационных средств (радиолокационных, 
радиотехнических, лазерных, систем с ак-
тивным ответом) в многопозиционном ре-
жиме [10, 11].

Поэтому важнейшей задачей при проек-
тировании средств информационного обе-
спечения системы управления воздушным 
движением является задача оценки потен-
циальной точности траекторных измерений 
совокупностью информационных средств, 
доступных в текущий момент времени 
для проведения измерения параметров дви-
жения БПЛА с учётом ограничений, кото-
рые, прежде всего, связаны с возможным 
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затенением зданиями и сооружениями го-
рода летательного аппарата для информа-
ционных средств. При этом будем полагать, 
что имеющаяся возможность комплексиро-
вания таких средств, работающих на раз-
ных физических принципах и в различных 
диапазонах частот, позволит сопровождать 
БПЛА в воздушном пространстве умного 
города и с высокой степенью эффективно-
сти решать задачу управления воздушным 
движением умного города.

Целью статьи является разработка ме-
тодологии оценки потенциальной точности 
траекторных измерений совокупностью 
информационных средств, функционирую-
щих на территории умного города в инте-
ресах информационного обеспечения си-
стемы управления воздушным движением, 
которая лежит в основе динамического фор-
мирования режимов работы и структуры 
используемых информационных средств.

Материалы и методы исследования
Несмотря на значительный прогресс, 

достигнутый за последние десятилетия, 
в технике основных элементов и устройств 
информационного обеспечения, прежде 
всего – в радиолокационной технике, воз-
росшие требования к качеству траекторной 
информации в системе управления воздуш-
ным движением в условиях умного города 
не удаётся удовлетворить в рамках тради-
ционного построения и использования та-
ких систем.

Наиболее перспективным направлени-
ем является переход от отдельных средств 
информационного обеспечения к многопо-
зиционным информационным системам, 
состоящим из разнесённых в пространстве 
умного города передающих и приёмных 
позиций, совместно ведущих наблюдение 
беспилотных и пилотируемых летательных 
аппаратов. При этом следует особо под-
черкнуть, что в качестве информационных 
средств умного города могут применяться 
как радиолокаторы, так и лазерные и аку-
стические локаторы, оптические средства 
наблюдения, совокупность пассивных лока-
ционных устройств.

Основная идея многопозиционной 
локации состоит в том, чтобы наиболее 
эффективно использовать информацию, 
заключённую в пространственных характе-
ристиках электромагнитного и других ти-
пах информационных полей, используемых 
в процессе наблюдения за БПЛА.

Таким образом, многопозиционную ло-
кационную систему отличают следующие 
признаки: наличие нескольких разнесённых 
в пространстве позиций, совместная обра-
ботка информации о воздушных объектах, 

а также возможность работы элементов та-
ких систем на основе различных физиче-
ских принципов.

Известно, что в однопозиционных лока-
ционных системах для построения траекто-
рий наблюдаемых объектов широко исполь-
зуют простейшие рекуррентные фильтры 
[12], так называемые α, β-фильтры. В слу-
чае же применения многопозиционного ре-
жима работы информационных средств та-
кие фильтры становятся неэффективными, 
поэтому применяют более сложные рекур-
рентные фильтры Калмана [10], в которых 
для каждого момента времени tk+1 форми-
руется сглаженная оценка вектора состоя-
ния наблюдаемого объекта 1k +â  на основе 
оценки kâ , полученной по предыдущим k 
наблюдениям объекта в моменты времени 
t1, t2, …, tk и измерения изм 1)ˆ k+(а  , поступив-
шего в текущий момент времени:

1 1/ 1 изм 1) 1/ˆ ˆ ˆ ˆ( ),k k k k k k k+ + + + += + −K (а а а а    (1)

где 1/k k+â  – прогноз вектора состояния а  
на момент tk+1 по оценке kâ  в момент вре-
мени tk на основании модели движения воз-
душного объекта, Kk+1 – матрица коэффи-
циентов усиления фильтра. Будем считать 
модель движения линейной на коротких 
промежутках времени, тогда 
 1k k k k+ =/ Aâ â  (2)

Здесь Ak – динамическая матрица дви-
жения воздушного объекта, имеющая сле-
дующий вид:

 э
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=  
 

Ф 0
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В (3) матрица экстраполяции соответ-
ствующей части вектора состояния объекта 
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трица. При этом вектор состояния
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включает в себя соответствующие коорди-
наты и их производные в прямоугольной 
топоцентрической системе координат [12].

Основой алгоритмов построения траекто-
рий наблюдаемых объектов в многопозици-
онных системах, как и в однопозиционных, 
является модель движения объекта. При этом 
модель прямолинейного движения может быть 
принята в качестве базовой, что значительно 
упростит алгоритмы обработки информации, 
а манёвр можно рассматривать как случайное 
возмущение, описываемое гауссовским про-
цессом типа белого шума. 
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Известно, что оценки первичных коор-
динат различными позициями чаще всего 
не являются коррелированными. Обычно 
для снижения вычислительной сложности 
рекуррентного фильтра в каждом цикле 
фильтрации формируется объединённый 
вектор измерений путём сжатия данных, 
поступающих от всех позиций многопози-
ционного комплекса, в момент tk+1 вместо 
вектора изм 1)ˆ k+(а   из соотношения  форми-
руется вектор 1

ˆ
k+ξ  , размерность которого 

равна максимальной размерности вектора 
измерений в отдельной позиции. Сжатие 
данных требует предварительного преобра-
зования координат в единую систему, кото-
рая обычно связана с координатами разме-
щения пункта обработки информации. 
При этом оценка максимального правдопо-
добия для таких преобразованных взаимно 
некоррелированных векторов измерений 

1
ˆ

k+ξ  , 11, ki m ==  ( mk=1 – количество исполь-
зуемых позиций комплекса в момент tk+1). 
Этот вектор 1

ˆ
k+ξ   может быть рассчитан 

в соответствии с выражением
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ξ ξB B   – корреляционная матрица 
ошибки измерения i-й позицией в момент 
tk+1 в системе координат пункта обработки 
информации. При этом корреляционная ма-
трица ошибок указанного в  вектора вычис-
ляется с использованием соотношения
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Таким образом, задача разработки ме-
тодологии оценки потенциальной точности 
траекторных измерений совокупностью 
информационных средств решена. Найде-
но соотношение , которое позволяет оце-
нить потенциальную точность измерений 
параметров воздушного объекта в соот-
ветствии со складывающейся воздушной 
обстановкой в текущий момент времени 
и выбирать оптимальные режимы работы 
информационных средств в многопозици-
онном режиме.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим технологию применения 
полученных результатов в системе управ-
ления воздушным движением умного горо-
да. Обычно измерение координат объектов 

производится в радиолокационной сфери-
ческой системе координат, а рекуррентное 
оценивание параметров – в прямоугольной 
топоцентрической системе координат (свя-
занной с центром обработки информации 
о воздушных объектах [10]. 

Предположим, что имеются две пози-
ции, на каждой производится измерение 
дальности и угла в сферической системе ко-
ординат изм 1)ˆ k+(а   ( )èçì ( 1), 1ˆ  ,k i i ki r β+ +=á , а оценива-
ются параметры 

( )1 1 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, , , , ,k k k k k k kx x y y z x+ + + + + + +=   â , 
пересчёт измеренных координат в  пря-
моугольную систему осуществляется по  
формулам 

1 1 1 1 1 1cos ;  y sink k k k k kx r rβ β+ + + + + += =    (6)
Для преобразования корреляционной 

матрицы ошибок измерений Ψ в прямоу-
гольную топоцентрическую систему ко-
ординат вводится линеаризованный ма-
тричный оператор H. Далее полученную 
корреляционную матрицу ошибок изме-
рений необходимо преобразовать в пря-
моугольную топоцентрическую систему 
координат центра обработки информации 
с помощью матрицы K, осуществляющей 
поворот на соответствующее количество 
углов Эйлера. Тогда формула  в рассматри-
ваемом частном случае примет вид 

( 1)

1
12

( 1),1
k

T T
i i i ik ii

+

−
−

=
+=

 
  ∑     

B K H H Kξ ξΨ
(7)

Следуя предложенной методике, могут 
быть определены все возможные структу-
ры и режимы работы многопозиционного 
локационного комплекса с учётом склады-
вающейся воздушной обстановки в умном 
городе и выбрано наиболее эффективное 
измерение параметров конкретного воздуш-
ного объекта в соответствии с критерием 

 ( )( 1) ,min k j
j

Sp
+Bξ  (8)

где 
( 1) ,k jSp

+Bξ  представляет собой шаро-
вую ошибку измерения с использованием 
j-й структуры в момент tk+1.

Предложенная методика легко при-
менима для реальных многопозиционных 
систем, осуществляющих измерение в ак-
тивном режиме 3–4 координат (дальность, 
радиальная скорость, азимут, угол места), 
а в пассивном режиме – двух угловых коор-
динат (азимут, угол места).
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Заключение
В результате выполненной работы раз-

работана методика оценки потенциальной 
точности измерений параметров движения 
БПЛА в воздушном пространстве умного 
города, в основе которой лежит преобра-
зование корреляционных матриц ошибок 
измерения отдельных информационных 
средств в единую систему координат пун-
кта обработки информации с целью форми-
рования результирующей корреляционной 
матрицы ошибок измерения многопозици-
онным комплексом для выбора наилучше-
го состава и режимов работы информаци-
онных средств в текущий момент времени 
с учётом условий наблюдения БПЛА в кон-
кретной области воздушного пространства.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 19-29-06081.
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