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 УДК 612:681 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СЛЕДЯЩИХ 

СИСТЕМ С ЛИНЕЙНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 
1Атауллаев А.О., 2Атауллаев О.Х., 1Мамадияров А.Ж. 

1Навоийский государственный горный институт  
2Навоийский государственный педагогический институт. 

Аннотация. Показано, что, используя результаты измерений, "засоренных" шумом линейных 

комбинаций переменных состояния объекта, их оценки можно получать, применяя фильтр. Фильтр 

состоит из "модели" исходной системы и сигнала обратной связи, пропорционального разности между 

действительным измерением и его оценкой. Комбинация оптимального фильтра и оптимального 

детерминированного регулятора является регулятором с обратной связью. Последний также является 

оптимальным в случае линейной задачи с квадратичным функционалом и аддитивным Гауссовским белым 

шумом при условии, когда справедлив принцип стохастической эквивалентности или теорема 

разделимости.  
Ключевые слова: радиотехнические следящие системы, системи с волновыми каналами, 

измеритель, регулятор, оцениватель, заданная часть следящей система. 

 

ЧИЗИҚЛИ ҚАЙТА АЛОҚАЛИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛ РАДИОТЕХНИК КУЗАТУВ 

ТИЗИМЛАРИНИ ТАДҚИҚ ҚИЛИШ 
1Атауллаев А.О., 2Атауллаев О.Х., 1Мамадияров А.Ж. 

1Навоий давлат кончилик институти, 

 2Навоий давлат педагогика институти 
Аннотация. Кўрсатилганидек, объект ҳолати ўзгарувчилари чизиқли бирикмаларининг 

шовқини билан "тиқилиб қолган" ўлчовлар натижаларидан фойдаланиб, уларнинг ҳисоб-

китобларини филтр ёрдамида олиш мумкин. Фильтр асл тизимнинг "модели" ва ҳақиқий тизим ва 

унинг баҳоси ўртасидаги фарққа мутаносиб бўлган қайта алоқа сигналидан иборат. Оптимал 

фильтр ва оптимал детерминистик ростлагичининг комбинацияси қайта алоқали ростлагич 

бўлиб ҳисобланади. Квадратик функционал ва аддитив Гаусс оқ шовқини билан чизиқли муаммо 

бўлса, стохастик эквивалентлик принсипи ёки ажратиш теоремаси амал қилиш шарти билан 

ҳам мақбулдир.  

Калит сўзлар: радиотехник кузатув тизимлари, тўлқинли каналли тизимлар, ўлчагич, 

регулятор, баҳолагич, кузатув тизимининг белгиланган қисми. 

 

RESEARCH OF INTELLIGENT RADIO TECHNICAL TRACKING SYSTEMS WITH LINEAR 

FEEDBACK 
1Ataullaev A.O., 2Ataullaev O.Kh., 1Mamadiyarov A.Zh. 

1Navoi State Mining Institute 
2Navoi State Pedagogical Institute. 

Annotation: It is shown that using the results of measurements "clogged" with noise of linear 

combinations of object state variables, their estimates can be obtained by applying a filter. The filter 

consists of a "model" of the source system and a feedback signal proportional to the difference between 

the actual measurement and its estimate. The combination of an optimal filter and an optimal 

deterministic regulator is a feedback regulator. The latter is also optimal in the case of a linear problem 

with a quadratic functional and additive Gaussian white noise, if the stochastic equivalence principle or 

the separability theorem is valid.  

Keywords: radio-technical tracking systems, systems with wave channels, measurer, regulator, 

evaluator, set part of the tracking system. 

Введение. В состав радиотехнических устройств и комплексов обычно входят 

автоматические системы слежения за параметрами электромагнитного сигнала: 

направлением его прихода, временным положением, частотой и фазой. Такие системы 

имеют свою специфику по сравнению с другими системами автоматического 

регулирования. Их выделяют в отдельный класс систем, называемых радиотехническими 

следящими системами (РТСС) [1, 2, 3], а точнее – следящими системами с волновыми 
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каналами (ССВК), поскольку подобные системы работают в частотном, оптическом, 

рентгеновском и радиационном диапазонах. 

ССВК используются в качестве следящих дискриминаторов для определения 

параметров взаимного и собственного движения летальных аппаратов; автоматического 

сопровождения по направлению и дальности; для автоматического определения 

относительной скорости объектов. Важной особенностью ССВК является возможность 

потери сопровождения, а также под действием специально организованных помех. 

До недавнего времени для расчёта ССВК использовали или метод частотных 

характеристик, приводящий к выбору корректирующего звена, или метод, используемый 

для проектирования устройств переработки информации – линейных и нелинейных 

фильтров [2]. Следует подчеркнуть, что такой подход не учитывает влияния структуры 

системы на её свойства. Задача расчёта реальной радиотехнической следящей системы 

существенно отличается от задачи расчёта фильтров и требует специального 

рассмотрения. Это различие имеет место по следующим основным причинам. 

Мгновенные значения желаемого сигнала на выходе зачастую должны быть равны 

соответствующим значениям входного сигнала. Это требование к ССВК является более 

жестким по сравнению с требованиями при расчёте фильтра, где допускается некоторое 

запаздывание при воспроизведении желаемого сигнала. Значительная часть элементов 

ССВК может быть заранее задана, т.е. инженер не может свободно ими распоряжаться. 

Некоторая свобода имеется только в выборе коррекции, которая должна использоваться 

для заданных элементов. В фильтрах, напротив, условия задачи редко включают в себя 

требования о неизменных элементах. 

В ССВК возмущения могут действовать не только на входе, но и в других точках. В 

ряде случаев уменьшение влияния этих возмущений на выходной сигнал может стать 

основным требованием. При расчёте фильтра проблема возмущений (приложенных в 

точках, отличных от входных) не возникает вовсе либо ставится не столь жестко. В ССВК 

приходится иметь дело с элементами, параметры которых заданы неточно и нестабильны 

во времени. В частности, таковыми являются электромеханические, гидравлические и 

другие элементы, которые используются в выходных каскадах ССВК. 

Нельзя отрицать того факта, что в ССВК и фильтрах есть много общего. Те и 

другие связаны с процессом переработки системной информации и имеют обратные связи.  

Существующие методы теории оптимального управления позволяют по-новому подойти к 

проектированию подобных систем. 

Рассмотрим вопрос применения этих методов к решению задач синтеза ССВК. 

Сложившаяся на сегодняшний день практика использования подобного подхода 

свидетельствует о её плодотворности [4, 5, 6]. При этом улучшаются точностные 

характеристики ССВК, повышается эффективность проектирования, поскольку метод 

хорошо приспособлен к автоматизации этой процедуры. 

Задача построения следящих систем с волновыми каналами. Сформулируем 

задачу синтеза ССВК [3]. На рисунке приведена структурная схема ССВК. 

Радиотехническая следящая система состоит из дискриминатора заданной части, 

оценивателя и регулятора. Заданная часть ССВК зависит и от её целевого назначения. Так, 

например, для угломерного следящего устройства заданная часть будет включать в себя 

антенну (например, фазированную решетку), исполнительные устройства и 

измерительный комплекс. В случае автоматического слежения за частотой заданная часть 

будет состоять из перестраиваемого генератора, устройства управления частотой 

колебаний генератора, измерительно-преобразующих устройств и т. д. 

Синтезировать законы оптимального управления ССВК можно для режимов: 

 слежения, обеспечивающего наименьшие статические и динамические ошибки; 
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 сканирования, обеспечивающего обзор пространства за минимально возможное 

время (сюда же относится режим перехода луча из одного установившегося 

состояния в другое за минимально возможное время); 

 автоматической коррекции фазового фронта электромагнитной волны при 

формировании узкой диаграммы направленности и др.; 

 вспомогательных задач (таких как синтез автоматической регулировки усиления 

ССВК, автоматической подстройки частоты и т. п.). 

Заданная часть ССВК (рис.1.1а) состоит из измерителя (дискриминатора) и 

управляемой части, а также эталонного сигнала (ЭС) о динамике цели.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема ССВК 

Особенность измерителей следящих систем с волновыми каналами (рис.1б) состоит 

в том, что в них имеется канал, в котором сигнал передаётся при помощи 

высокочастотных электромагнитных волн. Диапазон частот при этом зависит от типа 

следящей системы и может меняться в широких пределах (от жёсткого излучения до 

радиочастот). Входными сигналами дискриминаторов в этом случае являются 

электромагнитные колебания с длиной волны, определяемой типом следящей системы. 

Это обстоятельство имеет важное значение и является отличительным признаком 

следящих систем с волновыми каналами. 

Отражённый от цели сигнал усиливается приёмным устройством, с выхода 

которого снимается узкополосный случайный процесс, представляющей собой 

аддитивную смесь отраженного сигнала и помехи [7]. В таблице приведены основные 

типы дискриминаторов, использующихся в следящих системах с волновыми каналами. 
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Таблица 1 

Основные типы дискриминаторов в составе радиотехнических следящих систем 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тип 

системы 

Основные характеристики 

Наименование 

измерителей и 

назначение 

Выход измерителя 

  ω,  txgy  

Дискриминационная 

характеристика и 

эквивалентная схема 

измерителя 

Шумы измерений 

Угловое 

сопровождение 

Пеленгационное 

устройство 

(измеритель углов). 

Измеряет угол 

между 

направлением на 

цель, от которой 

принимается 

электромагнитный 

сигнал, и 

установочной 

осью. 

  ω,  tqgUn
 

au rrq   

ar  - угол между РСЗ и 

установочной осью.  

Линейная 

аппроксимация 

пеленгационного 

устройства 

 

;

nyn

QK

rrKu

ny

au 

0



 Q

Q

u
K n

ny
 

 Радиопомехи, 

поступающие 

вместе с 

сигналом на вход 

и внутренний 

шум приемного 

устройства; 

угловой шум 

цели; 

амплитудный 

шум цели. 

Слежение по 

дальности 

Измеритель 

временного 

положения 

импульсного 

сигнала; временной 

селектор. 

  ζ,..  tgu дв 

Линеаризованная 

характеристика: 

ζτ....  двдв Ku , 





 ..

..
дв

дв

u
K =0 

 Внутренний шум 

приёмного 

устройства; 

внешний шум на 

радиочастоте; 

замирание 

сигналов; 

амплитудный 

шум; 

флуктуации-

онное смещение 

центра 

отражения. 

Слежение за 

частотой и фазой 

Фаз частотные 

дискриминаторы. 

Измеряют разность 

частот или фаз 

между их заданным 

и фактическим 

значениями. 

 

 

 

 

 

  ,ζ, .... дчдв tgu 

  .ζ, .... дфдф tygu 

Линеаризованные 

характеристики 

,ζ ...... дчдчдф Ku 

.ζ ...... дфдфдч Ku    

 

 

 

 

 

 

 
 

Внутренний шум 

приёмного 

устройства и  

т. п. 

u  

+ 

 un 

ω 

–

 

 

  

+ 

 
 

ζ 

 –    
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Тип системы Угловое сопровождение Слежение по дальности Слежение за частотой и фазой 

О
сн

о
в
н

ы
е 

х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
и

 

Наименование 

измерителей и 
назначение 

Пеленгационное устройство 

(измеритель углов). Измеряет угол 
между направлением на цель, от 

которой принимается 

электромагнитный сигнал, и 
установочной осью. 

Измеритель временного положения 

импульсного сигнала; временной 
селектор. 

Фаз частотные дискриминаторы. 

Измеряют разность частот или 
фаз между их заданным и 

фактическим значениями. 

 

Выход 

измерителя 

  ω,  txgy  

  ω,  tqgUn
 

au rrq   

ar  - угол между РСЗ и 

установочной осью.  
Линейная аппроксимация 

пеленгационного устройства 

 

;

nyn

QK

rrKu

ny

au 

0



 Q

Q

u
K n

ny
 

  ζ,..  tgu дв 
Линеаризованная характеристика: 

ζτ....  двдв Ku , 





 ..

..
дв

дв

u
K =0 

  ,ζ, .... дчдв tgu 

  .ζ, .... дфдф tygu 

Линеаризованные 

характеристики 

,ζ ...... дчдчдф Ku   

Дискриминацион
ная 

характеристика и 

эквивалентная 
схема 

измерителя 

   

 

 

 

 

 

 

Шумы 

измерений 

Радиопомехи, поступающие вместе 

с сигналом на вход и внутренний 

шум приемного устройства; 
угловой шум цели; 

амплитудный шум цели. 

Внутренний шум приёмного 

устройства; 

внешний шум на радиочастоте; 

замирание сигналов; 

амплитудный шум; 

флуктуациионное смещение 

центра отражения. 

Внутренний шум приёмного 

устройства и т. п. 

 

В системах углового сопровождения цели в качестве измерительного устройства 

используют пеленгаторы, различаемые способами формирования равносигнальной зоны 

(РСЗ). 

В пеленгационных устройствах с последовательным сравнением сигналов 

применяют одну антенну и одноканальный приемник. Диаграмма направленности 

антенны перемещается в пространстве (сканирует) с периодом Тс. 

Угловое рассогласование измеряется сравнением периодически изменяющейся 

огибающей радиосигнала или оптического сигнала с опорным колебанием, 

синхронизированным с перемещением диаграммы. Время измерения соизмеримо с Тс. 

В пеленгационных устройствах с одновременным сравнением сигналов или с 

мгновенной равносигнальной зоной (называемых также моноимпульсными) используется 

антенная система, формирующая четыре отдельные (парциальные) диаграммы 

направленности, а также многоканальный приёмник. Угловое рассогласование определяю 

в результате сопоставления одновременно принятых сигналов. При этом время измерения 

соизмеримо со временем обработки сигналов в прямом тракте, т. е. может она быть 

достаточно малым.  

+ 

 un 

ω 

–

 

 

u  

  

+ 

 
 

ζ 

 –    
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Возможность применения амплитудных, фазовых и амплитудно-фазовых методов 

пеленгации и различных схем обработки сигналов обусловила большое разнообразие в 

построении моноимпульсных пеленгационных устройств. 

Сигналы на выходе измерителя фазы или частоты зависят от Ω или Δφ1, где Ω=(fвх – 

f) и Δφ1=(φвх–φ) соответственно. 

Вопросы анализа и синтеза оптимальных и квазиоптимальных дискриминаторов 

подробно рассмотрены в работе [8]. Там же проанализированы способы цифровой 

реализации измерителей. Система слежения за положением цели в качестве управляемой 

части может иметь антенну с механическим приводом или фазированную антенну – 

решетку с электрическим управлением пространственной модуляцией луча. 

С точки зрения анализа и синтеза систем представляется целесообразным все 

переменные, характеризующие систему или имеющие определенное к ней отношение, 

классифицировать на группы: 

 входные переменные или входные воздействия ui, представляющие собой сигналы, 

генерируемые системами, внешними по отношению к исследуемой, и влияющие на 

поведение системы; 

 выходные наблюдаемые переменные или переменные, характеризующие реакцию 

системы yj и позволяющие описать некоторые аспекты поведения системы; 

 переменные (координаты) состояния или промежуточные переменные хk, 

характеризующие динамическое поведение исследуемого объекта.   

В любой момент времени состояние системы является функцией начального 

состояния  0tx  и вектора входа u(t, t0), т. е. 

                                                                  х(t)=f [х(t), u(t), t].                    (1) 

Это векторное дифференциальное уравнение может быть записано в скалярной форме: 

                                                                 xk(t)=fk [х(t), u(t), t],                      (2) 

где k=1, 2, …, n.     

Уравнения (1) и (2) – это уравнение состояния динамического процесса. 

Вектор выхода (измеряемого выходного сигнала) определяется соотношением: 

                                                        yj(t)=gj [х(t), u(t), t]                 (3) 

или 

      y(t)=g [х(t), u(t), t], 

которое применимо в большинстве задач ССВК (уравнение дискриминатора). 

Наконец, в некоторых ССВК имеет место насыщение, так что в динамический 

процесс должны быть включены уравнения процесса насыщения: 

                                                           u(t)U, x(t) x.      (4) 

Обозначение u(t)U указывает на то, что вектор u(t) лежит внутри или на границе 

замкнутой области U(t) векторного пространства. 

Примером уравнения насыщения может служить соотношение 

                                              –Ui ≤ ui (t) ≤ Ui,, i = 1, 2, …, n.                (5) 

Для линейной управляемой части ССВК удобно ввести дополнительные обозначения. 

Уравнения состояния в этом случае запишем в виде: 

                                                х(t) = Ax(t) + Bu(t) + Cv(t),                 (6) 

где х(t) – n-мерный вектор состояния; u – m-мерный вектор управления; v – n-мерный 

вектор возмущений. 

Уравнение выходного измеряемого сигнала представим в виде: 

                                                        Y(t) = Dx(t) +W(t),                  (7) 

где W(t) – шумы измерения. 

Если динамический процесс линеен и не имеет место насыщение, то уравнения 

насыщения просто опускаются. 

В уравнениях (6) и (7) матрицы А, В, С имеют вид: 
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где А – матрица коэффициентов, обратно пропорциональных постоянной времени; В – 

матрица управления; С – матрица возмущений; D – матрица выхода. 

В литературе по ССВК широко освещаются частотные методы анализа с 

использованием передаточных функций. Так, при применении вариационных принципов 

предпочтение отдаю описанию объектов во временной области. При этом необходимо 

осуществлять переход от передаточных функций к дифференциальным уравнениям в 

переменных состояния. 

Схемы непрерывных технологических объектов в переменных состояния 

совпадают со схемами моделирования данных систем на аналоговых вычислительных 

машинах. В специальной литературе по радиоавтоматике передаточная функция 

линейного динамического процесса, как правило, аппроксимируется соотношением вида: 
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где y1(p) и u1(р) – преобразования Лапласа функций y1(p) и u1(р) при нулевых начальных 

условиях. 

Не теряя общности, можно положить an=1. От (9) перейдем к дифференциальному 

уравнению: 
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Далее введём новую переменную хn(t), так что уравнение (10) будет эквивалентно 

уравнениям: 
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Наконец, вводя новые переменные 

                                                       ,...,,2,1,1 nitxtx ii  
                 (13) 

приведем уравнение (11) к виду: 
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Аналогичным образом уравнение (14) преобразуется к следующему виду: 
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Уравнения (13) и (14) представляют собой уравнения состояния, а выражение (15) – 

уравнение выходного сигнала для заданной части системы. 

Динамика цели является неуправляемой заданной частью ССВК. Траектория цели в 

общем случае – случайная функция. Поэтому для описания использую соответствующий 

математический аппарат [9]. 

Модель динамики цели требуется для того, чтобы осуществлять прогноз 

(экстраполяцию) траектории для обеспечения оптимального слежения, а также 

прерывания поступления информации по волновому каналу. 

В случае оптимального слежения алгоритм, формирующий сигнал управления, 

экстраполированный вперед на время τ, требует знания как состояния цели, так и 

заданной части ССВК в момент времени τ. Иными словами, необходимы математические 

модели цели и заданной части ССВК, а также знание начальных условий. 

Для моделирования динамики цели и прогноза ее состояния использую 

гауссовский марковский случайный процесс (последовательность), представленный как 

вектор состояния непрерывной линейной динамической системы, возбуждаемой 

гауссовским чисто случайным процессом и имеющий гауссовский вектор начального 

состояния [10]: 

     ,
22 tntFxtEx 



      (16) 

где х2 – n-мерный вектор; n(t) – m-мерный вектор. 

В зависимости от спектра возмущающего воздействия (в данном случае – цели) 

возмущение может моделироваться или белым шумом (если спектр возмущения 

превышает полосу пропускания системы), или «окрашенным» – коррелированным.  

Параметры уравнения (16) можно экспериментально определить, используя 

переход 

                        уравнениельноедиффренциа  jWSR  ,             (17) 

где 


R – экспериментально определяемая автокорреляционная функция;   .
2




jWS  

Отсюда перейдём к дифференциальному уравнению (16). 

Теория оптимального управления занимается в основном расчётом 

последовательности управления или управлений в виде функций непрерывного времени, 

которые при подаче их на управляемую часть следящих систем с волновыми каналами на 

заданном интервале времени в будущем вынудят ее работать оптимально. При этом 

необходимо точное знание начального состояния управляемой части ССВК и 

динамических характеристик объекта. 

Первым шагом синтеза следящей системы является обоснование некоторого 

критерия качества, характеризующего общую ошибку за весь период работы ССВК. С 

этой целью используется скалярная величина, полученная интегрированием по интервалу 

управления некоторой меры ошибки, т.е. функция переменных состояния и управления. 

Затем используют идеи вариационного исчисления для получения необходимых 

условий, которым должны удовлетворять экстремали. По определению экстремали 

представляют собой зависящие от времени функции управления и состояния, 

соответствующие экстремуму критерия ошибки. Эти условия имеют вид системы 

дифференциальных уравнений с определенными граничными свойствами (например, 

уравнений Эйлера-Лагранжа, или сопряженных уравнений). Те же условия можно 

представить с помощью уравнений Понтрягина и показать при этом, что в 

распространенном и важном частном случае, когда амплитуда управления ограничена, в 

качестве необходимого условия можно применять принцип максимума. 

Требования, предъявляемые к ССВК, в значительной степени определяются 

характером решаемой задачи. Это могут быть задачи слежения, быстрого перевода, 

например, антенны из одного состояния в другое – заданное, формирования фазового 
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фронта электромагнитной волны и т.д. Эти требования, сформулированные на языке 

математики, являются критерием качества работы ССВК, или целевым функционалом. 

Необходимые условия получают также и при использовании процедуры 

динамического программирования в форме дифференциальных уравнений в частных 

производных Гамильтона-Якоби. Решения этих уравнений могут быть получены для 

ограниченного класса уравнений состояний и критериев качества. Необходимые условия 

выражаются также в виде матричного дифференциального уравнения Риккати. 

Существует тесная связь между этими методами. Для рассматриваемых задач 

оптимальная система управления определяется как система, которая минимизирует 

заданный критерий качества для конкретного динамического процесса при заданных 

ограничениях. 

Последние могут заключаться в том, что система управления должна быть 

линейной или иметь какую-либо определенную структуру элементов и т. д. Следует 

отметить, что приведенное выше определение для оптимальной системы основано на 

математической модели решаемой задачи. Если математическая модель изменится, то 

минимизация может привести к другому закону управления.  

Заключение. Рассмотрена непрерывная линейная система, содержащая 

аддитивные белые шумы в уравнениях системы и измерений. Установлено [9], что 

оптимальное управление линейной системой с квадратичным критерием качества 

сводится к линейной обратной связи по фазовым переменным. Фазовые переменные 

можно получить, пользуясь результатами измерений засоренных шумами линейных 

комбинаций фазовых переменных. Для этого применяется фильтр, состоящий из «модели» 

исходной системы с сигналом корректирующей обратной связи, пропорциональной 

разности между действительным измерением фазовой переменной и ее оценкой.  

Комбинация оптимального фильтра и оптимального детерминированного 

регулятора является регулятором с обратной связью. Последний также является 

оптимальным в случае линейной задачи с квадратичным функционалом и аддитивным 

гауссовским белым шумом при условии, когда справедлив принцип стохастической 

эквивалентности или теорема разделимости. На вход регулятора поступают зашумленные 

измерения, которые фильтруются оптимальным фильтром и используются для 

формирования управляющих воздействий. Закон оптимального управления сводится к 

минимизации усредненного по ансамблю квадратичного критерия качества 

функционирования системы. 
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