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Методика формирования предложений в потребный вариант развития 
средств траекторных измерительных комплексов испытательных центров 

в части их номенклатурного ряда 
Владимир Герасимович Найденов 

Аннотация. Методика позволяет сформировать потребный вариант программных меропри-
ятий по развитию средств траекторных измерений в части их номенклатуры и определить необходи-
мые объёмы ассигнований на его реализацию. В качестве критерия оптимизации в задаче формиро-
вания предложений в потребный вариант развития средств траекторных измерений в части их но-
менклатурного ряда выбрана величина суммарной стоимости разработки перспективных средств 
траекторных измерений на плановом периоде. Система ограничений включает допустимое значение 
интервального показателя точности траекторного измерительного комплекса, позволяющего полу-
чить гарантированную оценку точности траекторного измерительного комплекса, а также допусти-
мую дальность обнаружения летательных аппаратов и измерения средствами траекторных измере-
ний первичных параметров. Методика может быть с успехом использована в процессе научных ис-
следований при решении задач программно-целевого планирования развития средств траекторных 
измерений для траекторных измерительных комплексов испытательных центров. 
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Известно, что траекторный измерительный комплекс (ТИК) является одной из основ-

ных составных частей экспериментально-испытательной базы испытательных центров по 
отработке и проведению испытаний новых или модернизированных образцов сложных тех-
нических систем (ТС). 

Траекторный измерительный комплекс испытательного центра представляет собой 
совокупность территориально разнесенных наземных радиолокационных, радиотехниче-
ских, оптико-электронных средств и бортовых средств траекторных измерений (ТИ), уста-
навливаемых на летательных аппаратах (ЛА), и предназначен для получения информации 
о траекториях движения ЛА и их взаимном положении [1]. Выходной информацией ТИК 
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являются оценки вектора 𝜽𝜽(𝑡𝑡) параметров движения летательного аппарата для каждого 
момента времени t  рассматриваемого участка траектории его полета следующего вида: 

 𝜽𝜽(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡) 𝑦𝑦(𝑡𝑡) 𝑧𝑧(𝑡𝑡) 𝑥̇𝑥(𝑡𝑡) 𝑦̇𝑦(𝑡𝑡) 𝑧̇𝑧(𝑡𝑡) ]𝑇𝑇 = [𝜽𝜽1(𝑡𝑡) 𝜽𝜽2(𝑡𝑡)]𝑇𝑇, 

где: 𝜽𝜽1(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡) 𝑦𝑦(𝑡𝑡) 𝑧𝑧(𝑡𝑡)]𝑇𝑇,𝜽𝜽2(𝑡𝑡) = [𝑥̇𝑥(𝑡𝑡) 𝑦̇𝑦(𝑡𝑡) 𝑧̇𝑧(𝑡𝑡)]𝑇𝑇 – вектор координат ЛА и вектор скоро-
сти ЛА соответственно. 

Необходимо отметить, что решению задач обоснования планов развития средств 
траекторных измерительных комплексов испытательных центров в научной литературе уде-
лено недостаточное внимание, хотя такая задача является актуальной и должна решаться 
в ходе обоснования предложений в соответствующие долгосрочные плановые документы 
развития средств траекторных измерений. 

Известно, что потребный вариант программных мероприятий по развитию номенкла-
турного ряда средств траекторных измерений формируется в соответствии с потребностями 
обеспечения в полном объеме испытаний всех сложных технических систем на рассматри-
ваемом плановом периоде без учета ограничений на финансирование данных мероприятий 
[2; 3]. 

В связи со сложной структурой ТИК в процессе программно-целевого планирования 
развития средств траекторных измерений необходимо учитывать следующие моменты: 

многие средства траекторных измерений являются универсальными и могут приме-
няться в составе различных ТИК, применяемых на разных испытательных центрах и исполь-
зуемых в течение программного периода для обеспечения испытаний нескольких образцов 
сложных технических систем; 

траекторные измерительные комплексы существующих испытательных центров уже 
оснащены набором средств ТИ, поэтому планирование развития средств траекторных из-
мерений должно проводиться путем дооснащения этих комплексов перспективными сред-
ствами ТИ для достижения показателей эффективности ТИК до уровня, позволяющего про-
вести на испытательных центрах с требуемым качеством испытания всех образцов ТС в 
течение планового периода; 

поскольку выходной информацией ТИК являются оценки вектора параметров движе-
ния ЛА, то показатель точности траекторного измерительного комплекса может выступать в 
качестве критерия оптимизации состава номенклатурного ряда средств ТИ или использо-
ваться в качестве одного из ограничений в таких оптимизационных задачах; 

для вычисления показателя точности траекторного измерительного комплекса необ-
ходимо использовать методику априорной оценки точности ТИК, которая позволяет устано-
вить взаимосвязь значений вероятностных характеристик точности средств ТИ со значе-
нием показателя точности траекторного измерительного комплекса; 

при программно-целевом планировании развития средств траекторных измерений 
необходимо учитывать требования, предъявляемые к траекторным измерительным ком-
плексам со стороны разработчиков испытываемых образцов сложных ТС или заданные ру-
ководящими документами. 

На рисунке 1 приведена структура методики формирования предложений в потреб-
ный вариант развития средств траекторных измерений в части их номенклатуры. Как видно 
из рисунка, основными исходными данными методики являются следующие: 

предложения по развитию средств траекторных измерений, полученные от заинте-
ресованных организаций; 

требования к ТИК, выдвигаемые разработчиками технических систем, планируемых 
к проведению испытаний в плановом периоде, а также записанных в нормативных докумен-
тах; 

перечень и сроки испытаний технических систем в плановом периоде и основная ин-
формация о них; 

состав и дислокация средств ТИ на трассах испытательных центров, а также пара-
метры траекторий полета ЛА, участвующих при испытаниях ТС в плановом периоде; 
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основные технические характеристики перспективных средств ТИ, предлагаемых за-
интересованными организациями, а также характеристики средств ТИ, разрабатываемых 
по переходящим НИОКР и серийно выпускаемых средств в программном периоде; 

стоимостные характеристики перспективных средств ТИ, предлагаемых заинтересо-
ванными организациями, а также стоимостные характеристики средств ТИ, разрабатывае-
мых по переходящим НИОКР или серийно выпускаемых промышленностью. 

Составными частями методики формирования предложений в потребный вариант 
развития средств траекторных измерений измерительных комплексов испытательных цен-
тров в части их номенклатурного ряда являются следующие: 
- алгоритм вычисления интервального показателя точности ТИК и частная методика апри-
орной оценки точности оценки параметров движения ЛА с использованием ТИК; 
- алгоритм оценки требуемой номенклатуры средств ТИ на одном этапе планирования; 
- алгоритм оценки требуемой номенклатуры средств ТИ на всем плановом периоде. 

Исходя из наличия в рассматриваемой задаче формирования номенклатурного ряда 
средств ТИК для потребного варианта программных мероприятий по развитию этих средств 
явно выраженной этапности планирования разработки перспективных средств ТИ по годам 
программного периода, очевидным становится использование для решения этой задачи ма-
тематического аппарата динамического программирования [4]. 

В качестве критерия оптимизации в данной задаче выбрана величина уменьшения 
суммарной стоимости разработки перспективных средств ТИ, полученной на всех этапах 
планирования, начиная с первого и заканчивая 𝐼𝐼-м этапом планирования при проведении 
прямой прогонки, а также при обратной прогонке, начиная с 𝐼𝐼-го и заканчивая первым эта-
пом процесса динамического программирования. 

С целью учета в процессе оптимального планирования переходящих НИОКР по со-
зданию перспективных средств траекторных измерений, а также временных промежутков 
на налаживание серийного производства таких средств первоначально целесообразно про-
вести обратную прогонку процесса динамического программирования с получением услов-
ного оптимального решения задачи, а затем провести прямую прогонку для уточнения ре-
зультатов решения задачи. 

Основываясь на принципах динамического программирования в первую очередь 
необходимо выбрать способ описания оптимизируемого процесса, т.е. параметры и их ко-
личество, характеризующие состояние системы и ее фазовое пространство, а также способ 
деления операции планирования на отдельные этапы. 

Одним из таких параметров системы может быть номенклатурный ряд разнотипных 
рассматриваемых средств ТИ, который обозначим блочной матрицей-строкой 𝑿𝑿ТИ, а управ-
лением в системе является вектор 𝒁𝒁, характеризующий воздействие на систему, переводя-
щее эту систему на следующий этап планирования при условии максимального улучшения 
критерия оптимизации. Фазовым пространством в данном случае будет множество 𝑿𝑿ТИ воз-
можных типов средств ТИ. 

Этапами проведения операции планирования будут календарные годы 𝑖𝑖 планируе-
мого программного периода. Для 𝑖𝑖-го шага планирования условное оптимальное уменьше-
ние стоимости 𝐶𝐶𝑖𝑖 применения существующих или предлагаемых к разработке перспектив-
ных средств ТИ, выбранных из блочной матрицы-строки 𝑿𝑿ТИ в результате воздействия век-
тора управления 𝒁𝒁𝑖𝑖 на этом шаге, может быть записано в виде 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑖𝑖(𝑿𝑿ТИ,𝒁𝒁𝑖𝑖). 

При этом начальное значение блочной матрицы предлагаемых к планированию 
средств 𝑿𝑿ТИнач имеет следующий вид: 

 𝑿𝑿ТИнач = �𝑿𝑿ТИнов ⋮ 𝑿𝑿ТИпер ⋮ 𝑿𝑿ТИсер�
𝑇𝑇
, 
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где: 𝑿𝑿ТИнов – вектор-столбец номенклатуры перспективных новых средств ТИ, предлагае-
мых к разработке в течение планового периода; 
𝑿𝑿ТИпер – вектор-столбец номенклатуры средств ТИ, разрабатываемых по переходящим 
НИОКР; 
𝑿𝑿ТИсер – вектор-столбец номенклатуры средств ТИ, серийно производимых промышленно-
стью в течение рассматриваемого планового периода. 

Выражение, описывающее изменение состояния системы от 𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖+1 к 𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖 под воздей-
ствием вектора управления 𝒁𝒁𝑖𝑖 при обратной прогонке на 𝑖𝑖-м шаге планирования развития 
средств ТИ, имеет вид: 

 𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖−1 = 𝜑𝜑�𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖 ,𝒁𝒁𝑖𝑖�. 

Тогда основное функциональное уравнение операции динамического программиро-
вания при обратной прогонке может быть записано в следующем виде: 

 𝐶𝐶𝑖𝑖(𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑍̄𝑍𝑖𝑖

�𝑐𝑐𝑖𝑖�𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖 ,𝒁𝒁𝑖𝑖�+ 𝐶𝐶𝑖𝑖+1 �𝜑𝜑𝑖𝑖�𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖 ,𝒁𝒁𝑖𝑖��� ,𝒁𝒁𝑖𝑖 ∈ 𝑿𝑿ТИнач, (1) 

где: 𝐶𝐶𝑖𝑖�𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖� – условный оптимальный показатель эффективности операции планирования 
развития средств ТИ (условное оптимальное уменьшение стоимости применения суще-
ствующих и разработки новых средств ТИ), полученный на этапах планирования, начиная 
с 𝐼𝐼-го и заканчивая 𝑖𝑖-м этапом планирования; 
𝑐𝑐𝑖𝑖�𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖 ,𝒁𝒁𝑖𝑖� – условная оптимальная стоимость применения существующих и разработки 
перспективных средств ТИ, выбранных из матрицы 𝑿𝑿ТИ в результате воздействия вектора 
управления на 𝑖𝑖-м этапе планирования; 
𝐶𝐶𝑖𝑖+1 �𝜑𝜑𝑖𝑖�𝑿𝑿ТИ𝑖𝑖 ,𝒁𝒁𝑖𝑖�� – условный оптимальный показатель эффективности процесса планиро-
вания развития средств ТИ, полученный на этапах планирования начиная с 𝐼𝐼-го этапа и до 
(𝑖𝑖 + 1)-го этапа включительно. 

Выражение (1) описывает операцию динамического программирования, решающую 
задачу безусловной оптимизации плана развития средств траекторных измерений с точки 
зрения финансовых затрат. Однако в нашем случае, кроме оптимизации финансовых затрат 
на применение существующих и разработку перспективных образцов средств ТИ, необхо-
димо, чтобы эти средства обеспечивали и выполнение всех требований назначения, предъ-
являемые к траекторным измерительным комплексам испытательных центров по обеспече-
нию испытаний всех образцов ТС на плановом периоде. 

Поэтому в рассматриваемой задаче должна иметь место система ограничений, учи-
тывающая выполнение таких требований, предъявляемых к ТИК. Поскольку основной зада-
чей траекторного измерительного комплекса является оценка параметров траекторий по-
лета испытываемых ЛА с требуемой точностью, то в качестве одного из ограничений был 
выбран разработанный автором статьи интервальный показатель точности ТИК, позволяю-
щий получить гарантированную оценку точности ТИК, и который учитывает как случайную, 
так и систематическую составляющие погрешности оценки вектора параметров движения 
испытываемых летательных аппаратов [5]. Такой показатель точности 𝑄𝑄(𝑡𝑡) траекторного из-
мерительного комплекса представляет собой значение вероятности P  нахождения вектора 
оценки параметров движения ЛА 𝜽𝜽�(𝑡𝑡) в пределах заранее заданной области пространства 
ε  малого объема и имеет следующий вид: 

 𝑄𝑄(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃��𝜽𝜽�(𝑡𝑡)− 𝜽𝜽0(𝑡𝑡)� < 𝜀𝜀� = 𝑃𝑃��𝛥𝛥𝜽𝜽�(𝑡𝑡)� < 𝜀𝜀�, 

где: 𝜽𝜽0(𝑡𝑡) и 𝛥𝛥𝜽𝜽�(𝑡𝑡) – истинное значение вектора параметров движения ЛА и погрешность 
оценки этого вектора в момент времени 𝑡𝑡 соответственно. 
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В предположении, что случайные величины оценок, например, координат ЛА 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�, 𝑧̂𝑧 
являются независимыми и имеют нормальный закон распределения в каноническом виде, 
вероятность события, заключающегося в том, что вершина случайного вектора погрешности 
оценки координат ЛА 𝛥𝛥𝜽𝜽�1 попадает в рассматриваемый эллипсоид требований 𝐵𝐵, опреде-
лится следующей формулой: 

 𝑃𝑃�𝛥𝛥𝜽𝜽�1 ⊂ 𝐵𝐵� = ∭ 1

�√2𝜋𝜋�
3𝜎𝜎𝑥𝑥�

⊕𝜎𝜎𝑦𝑦�
⊕𝜎𝜎𝑧𝑧�

⊕𝐵𝐵 �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   − 1
2
�(𝑥𝑥−𝛿𝛿𝑥𝑥�)2

�𝜎𝜎𝑥𝑥�
⊕�

2 +
�𝑦𝑦−𝛿𝛿𝑦𝑦��

2

�𝜎𝜎𝑦𝑦�
⊕�

2 + (𝑧𝑧−𝛿𝛿𝑧𝑧�)2

�𝜎𝜎𝑧𝑧�
⊕�

2 �� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, 

где: 𝛿𝛿𝑥𝑥�, 𝛿𝛿𝑦𝑦� и 𝛿𝛿𝑧̂𝑧 – систематические составляющие погрешностей оценки соответственно 
случайных величин 𝑥𝑥�,𝑦𝑦�,𝑧̂𝑧; 
𝜎𝜎𝑥𝑥�
⊕,𝜎𝜎𝑦𝑦�

⊕ и 𝜎𝜎𝑧̂𝑧
⊕ – главные среднеквадратические отклонения погрешностей соответственно 

случайных величин 𝑥𝑥�,𝑦𝑦�,𝑧̂𝑧 в координатах эллипсоида рассеяния. 

В декартовой системе координат эллипсоид с полуосями 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 и 𝑐𝑐 будет ограничен 

слева поверхностью 𝑧𝑧 = 𝑐𝑐�1− 𝑥𝑥2

𝑎𝑎2
− 𝑦𝑦2

𝑏𝑏2
, а справа – поверхностью 𝑧𝑧 = −𝑐𝑐�1− 𝑥𝑥2

𝑎𝑎2
− 𝑦𝑦2

𝑏𝑏2
. Проек-

цией этого эллипсоида на плоскость 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 является эллипс 𝑥𝑥
2

𝑎𝑎2
+ 𝑦𝑦2

𝑏𝑏2
= 1. При интегрировании 

переменная y  изменяется от 𝑏𝑏�1− 𝑥𝑥2

𝑎𝑎2
 до –𝑏𝑏�1− 𝑥𝑥2

𝑎𝑎2
. Следовательно, вычисление значения 

вероятности 𝑃𝑃�𝛥𝛥𝜽𝜽�1 ⊂ 𝐵𝐵� сводится к вычислению трехкратного интеграла вида: 

 𝑃𝑃�𝛥𝛥𝜽𝜽�1 ⊂ 𝐵𝐵� = 1

�√2𝜋𝜋�
3
𝜎𝜎𝑥𝑥
⊕𝜎𝜎𝑦𝑦

⊕𝜎𝜎𝑧𝑧
⊕ ∫ �∫ �∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−1

2
�(𝑥𝑥−𝑚𝑚𝑥𝑥)2

�𝜎𝜎𝑥𝑥
⊕�

2 + + �𝑦𝑦−𝑚𝑚𝑦𝑦�
2

�𝜎𝜎𝑦𝑦
⊕�

2 + + (𝑧𝑧−𝑚𝑚𝑧𝑧)2

�𝜎𝜎𝑧𝑧
⊕�

2 ��
𝑐𝑐�1−𝑥𝑥

2

𝑎𝑎2
−𝑦𝑦

2

𝑏𝑏2

−𝑐𝑐�1−𝑥𝑥
2

𝑎𝑎2
−𝑦𝑦

2

𝑏𝑏2

𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑏𝑏�1−𝑥𝑥

2

𝑎𝑎2

−𝑏𝑏�1−𝑥𝑥
2

𝑎𝑎2

�𝑎𝑎
−𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑. (2) 

В случае использования показателя точности (2) выбор рационального варианта 𝑊𝑊рац 
построения траекторного измерительного комплекса для конкретной точки траектории по-
лета ЛА проводится по максимальному значению вероятностного интервального показателя 
точности в соответствии со следующим выражением: 

 𝑊𝑊рац = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑤𝑤∈𝑊𝑊

𝑃𝑃𝑤𝑤�𝛥𝛥𝜽𝜽�(𝑡𝑡) ⊂ 𝐵𝐵�, 

где: 𝑃𝑃𝑤𝑤�𝛥𝛥𝜽𝜽�(𝑡𝑡) ⊂ 𝐵𝐵� – значение интервального показателя точности ТИК для 𝑤𝑤-го варианта 
построения траекторного измерительного комплекса. 

Для вычисления выбранного показателя точности траекторного измерительного ком-
плекса необходимо иметь значения вероятностных характеристик точности оценок парамет-
ров движения ЛА. С этой целью необходимо использовать частную методику априорной 
оценки точности ТИК, которая позволяет получить оценки ковариационной матрицы вектора 
параметров движения ЛА вдоль траектории его полета, имея значения вероятностных ха-
рактеристик погрешностей измерения первичных параметров средствами ТИ с учетом вы-
бранного метода измерения параметров движения ЛА и метода совместной статистической 
обработки результатов измерений средствами траекторных измерений. 

В качестве методики априорной оценки точности ТИК предлагается усовершенство-
ванная автором статьи методика, основанная на применении математического аппарата 
обобщенного фильтра Калмана [6; 7]. Суть данной методики заключается в том, что требу-
ется определить для каждой 𝑘𝑘-й точки траектории полета ЛА дискретную зависимость кова-
риационной матрицы 𝜸𝜸𝜽𝜽�(𝑘𝑘) вектора 𝜽𝜽� оценки параметров движения ЛА траекторным изме-
рительным комплексом от значений вектора 𝜩𝜩 среднеквадратических погрешностей изме-
рения первичных параметров средствами ТИ, то есть в построении функциональной зави-
симости вида: 
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 𝜸𝜸𝜽𝜽�(𝑘𝑘) = 𝜑𝜑(𝜩𝜩,𝑘𝑘),   𝑘𝑘 = 1,𝐾𝐾. 

Решение этой задачи будем искать в предположении, что наблюдаемый 𝑁𝑁-мерный 
дискретный процесс траекторных измерений 𝝃𝝃(𝑘𝑘) может быть описан моделью вида: 

 𝝃𝝃(𝑘𝑘) = 𝑯𝑯(𝑘𝑘) ⋅ 𝜽𝜽(𝑘𝑘) + 𝜼𝜼(𝑘𝑘),     𝑘𝑘 = 1,𝐾𝐾, (3) 

где: 𝑯𝑯(𝑘𝑘) – матрица частных производных первичных параметров, измеряемых сред-
ствами ТИ, по оцениваемым параметрам движения ЛА; 
𝜼𝜼(𝑘𝑘) – 𝑁𝑁-мерный дискретный процесс шума траекторных измерений. 

Динамическая модель движения ЛА в пространстве состояний для ограниченного 
участка траектории, а также стационарный дискретный процесс шума измерений можно 
описать следующими стохастическими рекуррентными уравнениями с постоянными коэф-
фициентами: 

 𝜽𝜽(𝑘𝑘) = 𝒂𝒂 ⋅ 𝜽𝜽(𝑘𝑘 − 1) + 𝒃𝒃 ⋅ 𝜺𝜺(𝑘𝑘); (4) 

 𝜼𝜼(𝑘𝑘) = 𝝆𝝆 ⋅ 𝜼𝜼(𝑘𝑘 − 1) + 𝒓𝒓 ⋅ 𝒍𝒍(𝑘𝑘), (5) 
где: 𝒂𝒂,𝒃𝒃 – матричные коэффициенты размерностью (𝑀𝑀 ×𝑀𝑀), структура которых определя-
ется выбранной моделью движения ЛА; 𝝆𝝆,𝒓𝒓– матрицы постоянных коэффициентов; 
𝜺𝜺(𝑘𝑘),𝒍𝒍(𝑘𝑘) – векторные процессы белого шума, компоненты которого имеют параметры 
𝑁𝑁(0,1). 

С учетом выражений (3), (4) и (5) модель наблюдаемого процесса 𝝃𝝃(𝑘𝑘) может быть 
представлена в виде: 

 𝝃𝝃(𝑘𝑘) = 𝑯𝑯(𝑘𝑘) ⋅ 𝒂𝒂 ⋅ 𝜽𝜽(𝑘𝑘 − 1) + 𝑯𝑯(𝑘𝑘) ⋅ 𝒃𝒃 ⋅ 𝜺𝜺(𝑘𝑘) + 𝝆𝝆 ⋅ 𝜼𝜼(𝑘𝑘 − 1) + 𝒓𝒓 ⋅ 𝒍𝒍(𝑘𝑘). (6) 

Далее из формулы (5) получим выражение для процесса 𝜼𝜼(𝑘𝑘) шума измерений на 
момент времени (𝑘𝑘 − 1) и подставим его в выражение (6). В результате таких преобразова-
ний получим следующие выражения для частично наблюдаемого процесса: 

 𝜽𝜽(𝑘𝑘) = 𝒂𝒂 ⋅ 𝜽𝜽(𝑘𝑘 − 1) + 𝒃𝒃 ⋅ 𝜺𝜺(𝑘𝑘); 

 𝝃𝝃(𝑘𝑘) = 𝝆𝝆 ⋅ 𝝃𝝃(𝑘𝑘 − 1) + [𝑯𝑯(𝑘𝑘) ⋅ 𝒂𝒂 − 𝝆𝝆 ⋅ 𝑯𝑯(𝑘𝑘 − 1)] ⋅ 𝜽𝜽(𝑘𝑘 − 1) + 𝑯𝑯(𝑘𝑘) ⋅ 𝒃𝒃 ⋅ 𝜺𝜺(𝑘𝑘) + 𝒓𝒓 ⋅ 𝒍𝒍(𝑘𝑘). 
Тогда в соответствии с теорией обобщенного фильтра Калмана [7; 8] ковариационной 

матрицы 𝜸𝜸(𝑘𝑘) вектора 𝜽𝜽�(𝑘𝑘)оценки параметров движения ЛА определяется рекуррентным 
уравнением вида: 

 𝜸𝜸(𝑘𝑘) = [𝒂𝒂 ⋅ 𝜸𝜸(𝑘𝑘 − 1) ⋅ 𝒂𝒂𝑇𝑇 + 𝒃𝒃 ⋅ 𝒃𝒃𝑇𝑇]{𝒃𝒃 ⋅ 𝒃𝒃𝑇𝑇 ⋅ 𝑯𝑯𝑇𝑇(𝑘𝑘) + 𝒂𝒂 ⋅ 𝜸𝜸(𝑘𝑘 − 1) ⋅ [𝑯𝑯(𝑘𝑘) ⋅ 𝒂𝒂 − 𝝆𝝆 ⋅ 𝑯𝑯(𝑘𝑘 − 1)]𝑇𝑇} ×  

 × {𝑯𝑯(𝑘𝑘) ⋅ 𝒃𝒃 ⋅ 𝒃𝒃𝑇𝑇 ⋅ 𝑯𝑯𝑇𝑇(𝑘𝑘) + 𝒓𝒓 ⋅ 𝒓𝒓𝑇𝑇 + [𝑯𝑯(𝑘𝑘) ⋅ 𝒂𝒂 − 𝝆𝝆 ⋅ 𝑯𝑯(𝑘𝑘 − 1)] ⋅ 𝜸𝜸(𝑘𝑘 − 1)}−1 ×  

 × {𝒃𝒃 ⋅ 𝒃𝒃𝑇𝑇 ⋅ 𝑯𝑯𝑇𝑇(𝑘𝑘) + 𝒂𝒂 ⋅ 𝜸𝜸(𝑘𝑘 − 1) ⋅ [𝑯𝑯(𝑘𝑘) ⋅ 𝒂𝒂 − 𝝆𝝆 ⋅ 𝑯𝑯(𝑘𝑘 − 1)]𝑇𝑇}𝑇𝑇. 
Для получения стационарного значения ковариационной матрицы 𝜸𝜸ст.(𝑘𝑘) вектора 

𝜽𝜽�(𝑘𝑘) оценки параметров движения ЛА, то есть нахождения потенциальной точности ТИК, 
требуется провести решение соответствующего уравнения Риккати, алгоритм которого при-
веден в работе [5]. 

При постановке задачи формирования предложений в потребный вариант развития 
средств траекторных измерительных комплексов испытательных центров в части их номен-
клатурного ряда следует учитывать, что средства ТИ имеют различную рабочую зону изме-
рений, например, радиотехнические и оптико-электронные средства имеют разную макси-
мальную дальность измерения регистрируемых параметров. Поэтому необходимо в опти-
мизационную задачу ввести и ограничение по дальности обнаружения ЛА и измерения 
средствами ТИ первичных параметров с паспортной точностью. 
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При выбранном критерии оптимизации и наложенных ограничениях задача построе-
ния оптимального потребного варианта мероприятий по разработке средств ТИ для всех 
испытываемых технических систем 𝑈𝑈 в формализованном виде может быть записана сле-
дующем образом: 

 𝑿𝑿ТИ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑿𝑿ТИ⊂𝑿𝑿ТИнач.

{𝐶𝐶(𝑿𝑿ТИ)} (7) 

при ограничениях вида: 

 𝑃𝑃𝑢𝑢�𝛥𝛥𝜽𝜽�(𝑡𝑡) ⊂ 𝐵𝐵�𝑿𝑿ТИ ≥ 𝑃𝑃𝑢𝑢(доп),     𝑢𝑢 = 1,𝑈𝑈; (8) 

 𝑫𝑫𝑿𝑿ТИ(𝑢𝑢) ≥ 𝑫𝑫треб.(𝑢𝑢),     𝑢𝑢 = 1,𝑈𝑈. (9) 

где: 𝐶𝐶(𝑿𝑿ТИ) – стоимость средств ТИ, необходимых для дооснащения испытательных цен-
тров на всем планируемом периоде и позволяющих обеспечить выполнение в полном объ-
еме требований по обеспечению испытаний технических систем; 
𝑃𝑃𝑢𝑢�𝛥𝛥𝜽𝜽�(𝑡𝑡) ⊂ 𝐵𝐵� – значение интервального показателя точности ТИК для 𝑢𝑢-й испытываемой 
технической системы; 
𝑃𝑃𝑢𝑢(доп) – допустимое значение интервального показателя точности ТИК при испытаниях 𝑢𝑢-й 
технической системы; 
𝑫𝑫𝑿𝑿ТИ(𝑢𝑢) – матрица-столбец значений дальности действия рассматриваемых средств ТИ при 
испытаниях 𝑢𝑢-й технической системы; 
𝑫𝑫треб.(𝑢𝑢) – матрица-столбец максимальных требуемых значений дальности действия 
средств ТИ, используемых для обеспечения испытаний 𝑢𝑢-й технической системы. 

Необходимо отметить, что при формировании потребного варианта развития средств 
ТИ должны быть учтены сроки разработки и поставки на серийное производство всех рас-
сматриваемых средств траекторных измерений. 

Решение задачи (7) с системой ограничений (8) и (9) при обратной прогонке процесса 
динамического программирования проводится с использованием алгоритма определения 
требуемого номенклатурного ряда средств ТИ на одном рассматриваемом этапе планиро-
вания, приведенного на рисунке 2. 

Так, в блоке 3 алгоритма проводится с участием лица, принимающего решение, по-
строение вариантов построения ТИК с использованием серийно выпускаемых на плановом 
периоде средств ТИ. При этом проводится отбраковка средств ТИ по требуемой дальности 
измерения первичных параметров. Далее в блоке 5 проводится оценка вариантов построе-
ния ТИК по точности оценки параметров движения ЛА с использованием частной методики 
априорной оценки точности ТИК. Если среди рассмотренных вариантов построения ТИК 
имеют место варианты, которые удовлетворяют требованиям по точности оценки парамет-
ров движения ЛА для обеспечения испытаний конкретной ТС на рассматриваемом интер-
вале планирования (блок 6), то выбирается вариант построения ТИК с минимальной стои-
мостью (блок 7). 

В случае применения в составе ТИК средств ТИ, использующих для своей работы 
сигналы спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС или GPS, отсутствует необходи-
мость в процессе их планирования применения методики априорной оценки точности, по-
скольку такие средства непосредственно оценивают значения параметров движения лета-
тельных аппаратов. 

Далее по выбранному варианту проводится формирование рационального перечня 
серийно выпускаемых на рассматриваемом интервале планирования средств ТИ и управ-
ление передается на блок 15 алгоритма и далее идет переход процесса планирования для 
следующей испытываемой технической системы. 
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Рисунок 2 – Алгоритм определения требуемого номенклатурного ряда средств ТИ 
на одном рассматриваемом этапе планирования 

 
 
Если в блоке 6 среди рассмотренных вариантов построения ТИК будут отсутствовать 

варианты, которые удовлетворяют требованиям по точности оценки параметров движения 
ЛА для обеспечения испытаний конкретной ТС на рассматриваемом интервале планирова-
ния, то управление передается на блок 9, в котором проводится формирование вариантов 
построения ТИК с дополнением средств ТИ, разрабатываемых по переходящим НИОКР и 
серийное производство которых будет иметь место к рассматриваемому этапу планирова-
ния. 
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При этом также проводится отбраковка средств ТИ, которые не удовлетворяют тре-
бованиям по дальности измерения первичных параметров, а в блоке 11 проводится оценка 
вариантов построения ТИК по точности оценки ими параметров движения ЛА с использова-
нием методики априорной оценки точности. В случае наличия вариантов построения ТИК, 
которые удовлетворяют требованиям по точности оценки параметров движения ЛА для 
обеспечения испытаний конкретной ТС на рассматриваемом этапе планирования (блок 12), 
то выбирается тот вариант построения ТИК, который имеет минимальную стоимость 
(блок 13). 

Если в блоке 12 алгоритма среди рассмотренных вариантов построения ТИК будут 
отсутствовать варианты, которые удовлетворяют требованиям по точности оценки парамет-
ров движения ЛА для обеспечения испытаний конкретной ТС на рассматриваемом этапе 
планирования, то далее в блоках алгоритма 17, 18, 19, 20, 23 и 24 проводятся аналогичные 
операции планирования развития средств ТИ, но с использованием предлагаемых к разра-
ботке перспективных средств ТИ. 

В случае, если использование при планировании предлагаемых к разработке новых 
перспективных средств ТИ не позволяет выполнить в полном объеме требования по точно-
сти оценки параметров движения ЛА для обеспечения испытаний конкретной ТС, тогда про-
водится разработка и обоснование тематических карточек на создание более совершенных 
средств ТИ (блок 21), которые бы смогли закрыть пробелы в спектре предъявляемых тре-
бований к траекторным измерительным комплексам. 

Далее в блоке 22 алгоритма проводится формирование рационального состава 
средств ТИ с учетом дополнительных предложений по созданию перспективных средств 
траекторных измерений. 

В блоке 15 алгоритма проводится проверка охвата всех испытываемых технических 
систем на рассматриваемом этапе планирования. В случае отрицательного результата про-
верки происходит переход процесса планирования для следующей испытываемой техниче-
ской системы. Если в процессе планирования охвачены все ТС, то в блоке 25 проводится 
устранение дублирования планируемых средств ТИ, а в блоке 26 – формирование обоб-
щенного рационального состава средств ТИ для рассматриваемого этапа планирования и 
подсчет его стоимости. 

Далее процесс планирования развития средств траекторных измерений переходит 
на (𝑖𝑖 − 1)-й этап планового периода при обратной прогонке процесса динамического про-
граммирования. При этом должны учитываться следующие моменты: перечень испытывае-
мых на этом этапе технических систем и предъявляемые к ТИК требования со стороны этих 
систем; сроки разработки и постановки на серийное производство средств ТИ, разрабаты-
ваемых по переходящим НИОКР, а также сроки снятия с эксплуатации средств ТИ, находя-
щихся в испытательных центрах и привлекаемых для проведения испытаний технических 
систем. 

Для получения безусловного оптимального решения задачи планирования развития 
средств ТИ при формировании предложений в потребный вариант развития средств тра-
екторных измерительных комплексов испытательных центров в части их номенклатурного 
ряда проводится прямая прогонка процесса динамического программирования от первого 
до 𝐼𝐼-го этапа планирования. При этом проводится устранение дублирования предлагаемых 
в разработке средств ТИ из состава ранее сформированных обобщенных рациональных 
вариантов развития средств ТИ для рассмотренных этапов планирования, а также прово-
дится формирование итогового оптимального номенклатурного ряда средств ТИ и подсчет 
его стоимости. 

Таким образом, разработанная методика позволяет сформировать потребный вари-
ант программных мероприятий по развитию средств ТИ в части их номенклатуры и опреде-
лить необходимые объёмы ассигнований на его реализацию с учетом средств ТИ, разраба-
тываемых по переходящим НИОКР, серийно выпускаемых средств ТИ в рассматриваемом 
программном периоде, а также новых перспективных средств траекторных измерений. Ме-
тодика может быть с успехом использована в процессе научных исследований при решении 
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задач программно-целевого планирования развития средств траекторных измерений, ис-
пользуемых для обеспечения испытаний перспективных сложных технических систем. 
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