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Для полного синтеза радиолокационной обстановки необходимо определить координаты и, по возможности, компоненты вектора скорости обнаруженных  и идентифицированных источников (целей). Так как в отдельном радиоконтакте можно определить лишь направление на источник, нахождение прочих перечисленных величин не может быть получено в общем случае, если наблюдение ведется одной неподвижной ПРЛС. Исключением является космическая станция, работающая по объектам на поверхности Земли – привязка к поверхности здесь является недостающим условием для решения задачи. Если носитель ПРЛС может совершать определенные маневры в течение достаточного времени, то, при определенных условиях, задача может быть решена и одной ПРЛС (задача ЦУ1). При наличии нескольких станций, связанных каналами обмена информацией в реальном времени и имеющих средства навигации и/или позиционирования, задача разрешима как подвижными, так и неподвижными ПРЛС (задачи ЦУ2, ЦУ3 и т.д.).
При решении задач ЦУ посредством ПРЛС, размещенных на поверхности Земли, необходимо учитывать ее сферическую форму. Если размеры области решения не слишком велики, а сама область лежит достаточно далеко от полюсов, можно перейти к плоской модели поверхности. Такой переход существенно упрощает расчетные формулы, но требует специального рассмотрения.
Выберем на поверхности Земли две точки с географическими координатами (широта, долгота) =(φ,θ0) и (ψ,θ0+θ), положив без ограничения общности θ0=0. Расстояние между точками по дуге большого круга обозначим через D. Это же расстояние в евклидовом 3D-пространстве обозначим через d. Введем правую декартову систему координат с началом в центре Земли, направив ось Z на северный полюс, а ось X – в точку (0, 0). Обозначим через e(φ, θ) единичный радиус-вектор, направленный в точку (φ, θ). Имеем

	e(φ, 0)=(cos φ, 0, sin φ),    e(ψ, θ)=Az (θ)e(ψ, 0),

где Az (θ) – матрица вращения вектора на угол  θ вокруг оси Z [4, с 449]. Пусть γ - угол между векторами e(φ, 0) и e(ψ, θ). Тогда

			cos γ = e(φ, 0)e(ψ, θ),     D=Roγ ,    d=Ro|| e(φ, 0)–e(ψ, θ)||,

где Ro= 6370 км – радиус Земли. На экваторе при θ=3o имеем

D=332,845км ,  d=332,807км.

Из этих цифр можно заключить, что в условиях, обычных при решении рассматриваемых задач, расстояния между точками можно рассчитывать по плоской модели (программа для расчетов – UY1.xmcd [7]). Сложнее обстоит дело в отношении угловых величин. Из-за сферичности поверхности Земли направления на север в разных точках неколлинеарные. Поэтому значения пеленгов на цель, даже взятые одновременно, нельзя непосредственно перенести в плоскую модель – рис. 5.3.1. Обозначим через  n(φ, θ) единичный вектор на поверхности Земли в точке (φ, θ), направленный на север. Нетрудно найти, что

n(φ, 0)=(sin φ, 0, cos φ),    n(ψ, θ)=Az (θ)n(ψ, 0).


1
2
цель
n1
n2
n1
П1
П2
δ
B
α
β

   
Рис. 5.3.1 Образование поправки пеленгования в плоской модели Земли

Угол δ, возникающий между векторами n1 и n2 направлений на север (рис. 5.3.1) должен быть учтен, как поправка к пеленгу на цель П2, измеренному в точке 2. Очевидно, что cos δ= n1 n2. На экваторе δ=0, но в высоких широтах δ≈θ. При решении задач ЦУ1 на широтах до полярных кругов из-за ограниченных скорости носителя и времени решения угол θ не превышает 0,3o, т.е. имеет порядок характерных ошибок пеленгования.
Рассмотрим задачу ЦУ1 . В морской радиолокации в качестве дополнительного условия обычно принимается, что цель движется с постоянным вектором скорости в течение достаточного для маневра времени. Практически это время составляет десятки минут и данное условие достаточно сильное для реальной обстановки. Более адекватным является условие движения цели постоянным генеральным курсом с постоянной проекцией на него вектора скорости («противолодочный зигзаг»). Соответствующая задача носит название N–пеленгов. Существует немалое количество решений этой задачи, в том числе математически замысловатых. Основной трудностью при решении задачи является недостаточная точность пеленгования, приводящая к значительным ошибкам на больших дальностях до цели. Нетрудно подсчитать, что на дальности 100км ошибка пеленгования в 1º смещает положение цели на 1,7 км. Реальные ошибки пеленгования могут достигать еще больших значений, особенно в отдельных замерах (выбросы). Поэтому, методы решения подобных задач должны быть статистически устойчивыми к выбросам замеров пеленга (робастными).
Здесь приводится один из таких методов, имеющих практическую апробацию. Общая схема решения задачи такова.
На первом предварительном и необязательном этапе, осуществляется галс в направлении обнаруженной цели с частной задачей определения стороны ее движения. Статистической обработкой ряда измерений пеленга принимается решение о движении цели вправо, если ряд измерений имеет тренд к увеличению, или влево, если ряд измерений имеет тенденцию к уменьшению. Если за время, отводимое на эту задачу, тренд не выявляется, то сторона движения выбирается произвольно. Смысл этого этапа заключается в обеспечении лучших условий для пеленгования на последующих этапах, а именно, уменьшения взаимного расстояния между источником и ПРЛС. 
На втором этапе носитель ПРЛС  совершает галс в сторону движения цели с курсом, поддерживающим нахождение цели примерно на траверзе (слева по борту при движении вправо, справа по борту при движении влево). При этом ведется счисление собственного движения и запоминание массива собственных координат в момент замеров пеленга, собственно пеленга и времен его замеров. Время совершения галса может назначаться заранее из некоторых привходящих условий, либо по условию набора заданного числа замеров.
На третьем этапе совершается циркуляция примерно 180º и совершается обратный галс. При этом запоминаются те же массивы данных, что и на предыдущем этапе. После получения некоторого числа замеров пеленга на обратном галсе, производится вычисление искомых величин, которое повторяется после получения каждого нового замера. Параллельно выполняется процедура проверки сходимости результатов, в процессе ее выполнения принимается решение о достаточности условий сходимости и результаты выдаются на выход задачи – рис.5.3.2.
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         Рис. 5.3.2 Схема маневрирования при решении задачи N-пеленгов 

В процессе решения задачи интеллектуальная ПРЛС выдает рекомендации о моментах начала прямого и обратного галсов, курсе и скорости носителя и т.п. Поскольку реальные дистанции до цели при решении задачи не превышают 100 ÷ 200 км можно пренебречь кривизной поверхности Земли и рассматривать алгоритмы решения в плоской декартовой системе координат XOY, как это показано на рис. 5.3.2. Движение носителя при этом происходит близко к оси OX, а разности координат цели и носителя по оси OY далеки от нулевых значений. Для простоты положим также, что ось OY совпадает с направлением на север.
При описанной постановке задачи замеры пеленга на цель Пi, параметры движения цели (X0, Y0, Vx, Vy) и собственные координаты носителя (xi, yi) связаны соотношением

                                                                                 (5.3.1)                                  

где t i - моменты времени произведения замеров, X0, Y0 - начальные положения цели в момент t 0 = 0, Vx, Vy - компоненты вектора скорости цели, которые полагаются неизменными. Соотношение (4.7.1) можно записать как систему линейных уравнений относительно неизвестных параметров (X0, Y0, Vx, Vy)

                                 .                               (5.3.2)

Из (5.3.2) следует, что, вообще говоря, для определения неизвестных достаточно произвести всего четыре замера пеленга, но так, чтобы определитель системы (5.3.2) не обратился в нуль. Нетрудно показать, что если цель и носитель движутся с постоянными векторами скоростей, то определители любых четверок уравнений (5.3.2) обращаются в нуль. Действительно, в этом случае соотношения (5.3.1) принимают вид

                                                                                                            (5.3.3)
где Δx, Δy – постоянные разности скоростей цели и носителя. Но тогда пропорциональное изменение переменных

                                      Y0 → kY0, X0 → kX0, Δx → kΔx, Δy → kΔy 

не приводит к изменению величин qi = tg Пi. Это говорит о неоднозначности решений систем (5.3.2), т.е. о равенстве нулю их определителей. Именно поэтому в схеме маневрирования присутствует обратный галс. Выбор четырех замеров, хотя бы два из которых относятся к разным галсам, дают разрешимую систему (5.3.2). Однако, такие частные решения неустойчивы к выбросам ошибок замеров. Для повышения устойчивости решения предлагается следующий алгоритм.
На прямом и обратном галсах производится максимально возможное число замеров, которые подвергаются процедурам сглаживания отдельно по каждому галсу. Эти процедуры основываются на следующих соображениях. 
Зависимости Пi(t i), определяемые (5.3.3) имеют вид выпуклых кривых на каждом из галсов, причем их кривизна при реальных дистанциях до цели невелика – рис. 5.3.3.
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Рис.5.3.3 Теоретическая зависимость Пi(ti), 
ее искажение ошибками измерений R(ti) 
и сглаженные значения Q(ti)

Такие кривые хорошо аппроксимируются отрезками парабол, т.е. полиномом второго порядка. В принципе, эти кривые можно было бы определять в виде

                                                 (5.3.4)

где а = X0/ Y0, b =  Δx/ Y0, c = Δy/ Y0  и по массиву отсчетов Пi(ti) подбирать параметры a,b,c по методу наименьших квадратов. Однако получающиеся при этом системы нелинейных уравнений могут быть разрешены только численно и за немалое расчетное время (поиск тройки (a, b, c) в 3D-пространстве). Параболическая же аппроксимация требует решения системы линейных уравнений 3-го порядка по известной схеме.
Пусть Пi(ti), - замеры пеленга в моменты ti,  i = 0…N. Найдем параболу at2+bt + c   такую, что сумма квадратов отклонений от нее отсчетов Пi минимальна



Экстремум S(a, b, c) достигается, если

                                                    

Из этих условий следует система уравнений для неизвестных (a, b, c) = z

                                               Hz = G,                                                                    (5.3.5)

где матрица H  и вектор G имеют вид

                                        





Решение (5.3.5) в условиях данной задачи всегда однозначно и получается стандартно [4, c 45]. На рис. 5.3.2  представлены результаты действия процедуры параболического сглаживания при искажении истинных значений Пi(ti) нормально распределенными ошибками замеров с СКО, равной 0,5º.
Процедура сглаживания замеров прямого галса производится в его конце (во время циркуляции на 180º). Процедура сглаживания замеров обратного галса выполняется после получения не менее трех замеров и повторяется после каждого очередного замера. В качестве опорных точек формирования решения системы (5.3.2) можно выбрать три точки на первом галсе – первую, среднюю и конечную, и последнюю текущую точку обратного галса. Решение также стандартно [4, c 45]. Получаемые текущие решения следует проверять на сходимость в некоторой заданной области неизвестных параметров. Например, последовательное трехкратное попадание решений в четырехмерный параллелепипед, стороны которого есть стробы допустимых разбросов. На носителе [7] присутствует программа пакета MathCad  N-ne.xmcd , моделирующая описанный выше алгоритм.
Как уже отмечалось, приведенная схема решения лишь одна из возможных. Она практически реализована и опробована на ряде ПРЛС. При ошибках пеленгования с СКО порядка 0,5º – 1º и дистанциях до цели порядка 50км, ошибка определения дальности лежит в пределах 20%. Для повышения точности и увеличения диапазона дальностей решений необходимо существенно увеличить точность пеленгования. Это возможно лишь при моноимпульсном пеленговании посредством антенн больших размеров. 
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