
Målföljning a la 60-tal 
Faksimil-utgåva av 

Teknisk Rapport TR 35-25 (9.8.68) 

I samhället finns idag, inom olika områden, ett stort intresse i att söka sig tillbaks till 
"rötterna". Denna faksimilutgåva kan i bästa fall ses som ett litet, litet bidrag i detta sökande, 
visserligen inom ett område som kan tyckas vara smalt och inom vilket rötterna ligger ytligt. 
Sökande efter rötterna görs ofta för att återuppliva det gamla och kända med en förhoppning 
om att där hitta lösningarna på dagens problem. Även om det inom ett stort antal områden 
(tex vädret, 1800-talet) kanske kan gälla att "det var bättre förr" så gäller detta, vilket framgår 
av rapporten, definitivt inte inom målföljningsområdet! 

Bakom återutgivandet av denna rapport ligger därför ingen tro att den på något väsentligt sätt 
kan bidraga till utvecklingen inom området. Utgåvan är i stället föranledd av spontana önske
mål från författarens omgivning. Den kanske kan vara av glädje för dom som antingen tycker 
om nostalgisk läsning (dvs har obegränsat med tid) eller av något skäl finner intresse i att jäm
föra dagens avancerade modeller med det som en gång representerade "state ofthe art". 

Eventuella läsare av denna rapport bör beakta att den beskrivna målföljningsmodellen 
utvecklades under en tidsperiod (1964-67) med helt andra förutsättningar, såväl praktiska 
som erfarenhetsmässiga, och hjälpmedel än vad som idag betraktas som självklara. 

Som exempel på "det mörker" som då rådde kan nämnas: 

en mycket vag (=obefintlig) kravbild m a p prestanda; "målföljningen skulle hänga med". 

en målmaskin med 4 kord "RAM"-minne (=32 kB) i vilket målföljning skulle samsas 
med all övrig teknisk och taktisk funktionalitet. (Hårddisk och disketter var okända 
begrepp i aktuella målsystem!) 

mycket begränsade simulerings- och registreringsmöjligheter; indata i form av hålremsa 
och utdata till skrivmaskin eller i form av hålremsa. (Dataterminalerna fanns ännu inte.) 

Den redovisade modellen genomsyras av ett pragmatiskt angreppssätt, dvs mer styrt av 
ingeniörsmässiga lösningar än av teorier på de svindlande höjder som idag är var mans 
hemvist. Detta kan kanske idag (1996) uppfattas som en trivialisering av ämnesområdet vilket 
dock troligen på sin tid bidrog till att modellen med någon behållning kunde läsas och förstås 
av "de breda lagren". 

Som framgår löste inte den beskrivna modellen "målföljningsproblemet". Detta var givetvis 
inte heller avsikten, då för att inte helt ta udden av all framtida utveckling inom området! 
Några utmaningar måste ju lämnas till efterföljande generationer. Man skulle därför kunna 
säga att den redovisade modellen, på sitt sätt (dvs genom sin brist på slutlig lösning), har 
möjliggjort all efterföljande målföljningsutveckling. 

Jakobsberg 1996-10-29 

Rolf Karsvall 
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I. INLEDNING 

Föreliggande rapport redogör för den målföljningsmetod 

- en matematisk och logisk modell - som är utvecklad av 

SR'f och implementerad i några olika installationer. Som 

en civil installation kan här nämnas Arlanda A'J'C. 

Dessutom ges den bakgrund som erfordras för att problem

ställningen skall vara klar och helt summariskt beskrivs 

målföljningens principflöde för fallet med direktansluten 

radar. 

Målföljningsproblemet är som all tidigare erfarenhet har 

visat av ganska komplicerad natur, varför den här beskrivna 

metoden inte i alla avseenden representerar en "bästa" lös

ning. Metoden har dock i praktiska prov visat sig ha sådana 

egenskaper att operativa krav väl tillgodoses. 

Metodens användbarhet beror givetvis på till vad målfölj

ningsresultaten skall användas. Sllunda ställer civila och 

militära applikationer i allmänhet olika krav på målföljningen. 

I det civila fallet är varaktig korrekt identifiering det vä-

sentliga kravet på målföljningssystemet. I det militära fallet 

är i allmänhet en operatör tilldelad identifieringsfunktionen, 

och de dataavnämare som normalt finns i den militi:ira miljön 

kräver i första hand korrekta och stabila kurs- och fartvärden, 

vilket därför får anses vara det primära kravet. 

1 

Dessa olika krav kan endast i mycket speciella fall ge möjlig

het till förenkling av milföljningsproblemeL, då säker positions

bcstämning även kriiver riktig prcdiktering med användning av 

korrekta värden på kurs och fart. 

Den här beskrivna mc Loden ar baserad på anviindningcn av sta

tistik (linjiir regrcssi.on i en variabel med anviindning av 

minsta-kvadraL-metodcn), sannolikhet.skalkyl (rör bl.a. val 

av mest. sannolik plotL, besLiimning av kriterier för övergång 

friin linjär regression för antagen konstant-kurs-fart-bana 



till speciell behandling av sväng alternativt acceleration/ 

retardation) och en omfattande logik för att bemästra de 

olika problem {svängningar etc.) som kan uppstå i systemet. 

Metoden har utvecklats i olika etapper frln en metod som 

ej byggde på något av det ovannämnda, dvs. med helt fasta 

inställningar av "målföljningsparametrar" till föreliggande 

metod som till sina egenskaper är adaptiv. 



2. MÅLFÖLJNING - EN PUINCIPGENOMGÄNG 

Målföljningens uppgift är att för ett på något siitt angivet 

flygplan med hjälp av radarinmätningar uppdatera position 

samt beräkna kurs och fart. 

Nedan följer en kort beskrivning av målföljningens system

flöde. Se även fig. 2.1. 

a) Polära koordinater beräknas för predikterad position. 

Denna position har erhållits antingen genom utpekad 

startposition eller genom beräkningar enl. {f). 

b) En polär maskinvarulucka öppnas för mottagning av data 

kring position enl. (a). (Annan princip gäller för smal

bandsansluten radar.) Detta för a t t minska det totala 

plottflödet till datamaskinen, med andra ord för att minska 

maskinens belastning. 

c) Positionsuppgifter för ev. av plottextraktorn l) godkända 

plottar inom denna lucka lagras autonomt i datamaskinens 

kärnminne. 

d) Programanrop skickas. 

e) Program utväljer den inom luckan mest sannolika plotten. 

f) Position, kurs och fart beräknas me d hänsyn tagen t ill 

plott enl. ( e ). Predikterad (förväntad) posi t ion för 

nästa radarvarv beräknas. 

g) Återgång till (a). 

Extraktorns uppgift ä r att ur den mä ngd enskilda ekon 

(videoträffar) som erh! lls extra h e ra t roli g a t rliffbilder 



till speciell behandling av sväng alternativt acceleration/ 

retardation) och en omfattande logik för att bemästra de 

olika problem {svängningar etc.) som kan uppstå i systemet. 

Metoden har utvecklats i olika etapper frln en metod som 

ej byggde på något av det ovannämnda, dvs. med helt fasta 

inställningar av "målföljningsparametrar" till föreliggande 

metod som till sina egenskaper är adaptiv. 



3. MÅLFÖLJNING PROBLEMKÄLLOR 

Vid första anblicken tycks det som om, när väl den maskin

varumäss iga delen är löst, målföljningen vore ett ganska 

trivialt problem. Plottar inkommer radarvarv efter radar

varv, vilket direkt ger den aktuella positionen och indirekt 

möjliggör beräkning av flygplanets kurs och fart. 

Vari ligger problemet? 

Följande lista, som ej gör anspråk på att vara fullständig 

och som är uppställd utan någon prioritetsordning,antyder 

olika orsaker till existerande problem: 

Inmätningsfel 

- Plottmiss 

- Störplottar 

Slumpmässiga och systematiska fel i 

bärings- och avståndsvärde. 

Orsakar svårigheter i bestämning av 

position, kurs och fart. 

Kan även i svåra fall orsaka val av 

fel plott. 

beroende på: 

1) utebliven råplott 

2) för litet (stort) antal träff eller 

ofullständig träffbild, vilket or

sakar att extraktorn ej godkänner 

plotten. Detta kan i sin tur bero 

på att målet har gjort en manöver 

så att den effektiva målytan minskat. 

Orsakar i samband med manöver försenad 

svängupptäckt och risk för förlorad mål

följning. 

från: markmål 

moln 

andra flygplan 

avsiktlig störning 
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Störplottar och samtidig plottmiss av det aktuella målet. 

Kan innebära stor risk för val av "olämplig" plott. 

Störplottar, plottmiss och samtidig manöver av det 

aktuella målet. 

Innebär stor risk för val av "olämplig" plott med för

lorad målföljning som resultat. 

Inmätningsfelens natur och orsaker behandlas i kap. 4. 



4. INMÄTNINGSFEL OCH DERAS INVERKAN 

Orsaken till en stor del av de svårigheter som uppträder i sam

band med automatisk målföljning kan härledas till de irunätnings

fel som varje plott är behäftad med. 

Dessa inmätningsfel kan vara av den storleksordningen att de 

antingen helt och hållet döljer en förändring hos den aktuella 

målbanan eller att de indikerar förändringar som ej existerar. 

I den kedja av elektroniska och mekaniska komponenter, som be

stämmer positionen för varje plott, kan i detta sammanhang 

huvudsakligen två skilda komponenter urskiljas. Dessa är dels 

själva radarstationen med dess överföring av bäringsinformation, 

radarsynk och video, dels den digitala utrustning som mottager 

och behandlar denna videoinformation; i detta fall den av SRT 

utvecklade plottextraktorn. 

Det är lämpligt av fysikaliska skäl att dela upp inmätningsfel 

i bäringsfel och avståndsfel och betrakta dessa som oberoende 

av varandra. (För den fortsatta statistiska behandlingen är 

detta en praktisk nödvändighet.) 

4.1 Bäringsfel (se fig. 4.1) 

4.1.1 

De olika typerna av bäringsfel som är av intresse redovisas 

under 4.1.1 och 4.1.2. 

Radarparametrar som påverkar positionsbestämningens noggrannhet 

i bäringsled är lobvinkel, antennrotationstid samt puls

frekvens (PRF). 

En radarstations "nominella träfftal" är i huvudsak beroende 

av lobvinkel, antenniotationshastighet och PRF. Lobvinkel 

och rotationshastighet bestämmer den tid under vilken målet 

är "belyst", därefter bestäms av PRF det antal träff som 

und e r denna tid erhålls. 

7 



4.1. 2 

8 

Bäringsfel kan orsakas av antingen osymmetrisk eller defekt 

träffbild. Med defekt träffbild avses ofullstlindig eller 

utsträckt träffbild, vilket innebär att radarstationen lämnar ~Lt 

mindre (större) antal träff iin den normalt bör göra. Detta 

beror i sin tur av faktorer som ligger utanför denna rapport. 

Träffbilden kan vara defekt pä flera sätt: 

a) det saknas träff i träffbildens kanter (se fig. 4.2 a), 

vilket medför felaktig tyngdpunktsbestämning om osymmetri 

råder. 

b) det saknas träff inuti träffbilden (se fig. 4.2 b), 

vilket förutom felaktig tyngdpunkt kan medföra delning 

av träffbilden så att flera extraherade plottar erhålls. 

c) träffbilden innehåller fler träff än normalt (se fig. 4.2 c), 

vilket även det kan medföra felaktig tyngdpunktsbestämning. 

Allmänt kan sägas att för radarstationer med samma rotations

hastighet och PRF medför större lobvinkel högre nominellt 

träfftal; detta medför ökad risk för större spridning av tyngd

punkten kring det verkliga läget (se fig. 4.3). 

De största absolutfelen orsakade av felaktig tyngdpunktsbestäm

ning kan minskas på bekostnad av upptäcktsannolikheten om extrak

torkriterierna, max- och minvärden på antal träff, ställs snävare. 

Med andra ord kan på detta sätt plottar med sannolikt stora mät

fel uteslutas, dvs. plottmiss erhålls. Här får en avvägning 

göras mellan upptäcktsannolikhet och tillåtna mätfel. 

~~E!~~~!~!-~E~~~~~-~~-~~!!~-~~~~E~~~~~~-!-~~~E!~E~-~~E!~~~: 
information 

Denna dåliga noggrannhet kan dels ha mekaniska orsaker (t.ex. 

radarantenn, kodskiva), dels elektriska {t.ex. elgonöverföring, 

omvandling av bäringspulser till sin och cos för bäring). 

Storleksordningen på dessa fel torde vara ungefär ±Q , vinkeln 
s 

mellan två svep, för de vanligaste förekommande radarstationerna 

(med PRF = 500 Hz och rotationstid = 10 sek.). 



4.1. 3 

4.2 

4.2.l 

4.2.2 

De i 4.1.l och 4.1.2 nämnda felen sammanförs i den fortsatta 

behandlingen till ett totalt bäringsfel (betecknat Qmf' mf = 
mätfel), som kan antas vara approximativt normalfördelat med 

en standardavvikelse, Vg· Detta antagande stöder sig på den 

inom statistiken ofta använda "centrala gränsvärdessatsen". 

Det av det totala bäringsfelet uppkomna distansfelet är helt 

naturligt beroende av avståndet från radarstationen (se fig. 

4.4). 

Avståndsfel 

Två typer av avståndsfel redovisas under punkt 4.2.1 och 

4.2.2. 

Gittret i överförd radarsynk är i nuvarande installationer 

av storleksordningen ±0,15 µs, vilket motsvarar ±23 m. 

Dessutom orsakar variation i den mottagna pulslängden ett 

fel på 0,5 - 1,0 µs, dvs. 75 - 150 m. 

Dessa fel varierar för varje enskild träff i träffbilden, 

vilket medför att felens inverkan på den extraherade plottens 

avståndsvärde blir reducerad. 

Extraktorn i nuvarande installationer har kvantiseringen 500 m. 

Detta innebär att en plotts avståndsvärde endast kan anta förut

bestämda värden, trunkeringsfel föreligger, dvs. stympning av 

noggrannheten. Denna typ av fel medför att för en bestämd 

position erhålls exakt samma avståndsfel varje radarvarv. 

(Detta till skillnad mot samma positions bäringsfel som kan 

variera enligt punkt 4.1). 

Denna feltyps inverkan på mllföljningen är beroende av målets 

hastighet jämfört med radialkvantiseringen och dess flygrikt

ning. (För ett mål som i radiell led förflyttar sig multiplar 

av radialkvantiseringen per radarvarv innebär kvantiserings-
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4.2.3 

felet inga svårigheter för bestämning av fart och kurs. 

Däremot erhålls givetvis ett lägesfel.) Se fig. 4.5. 

På grund av felen enligt 4.2.1 erf~rdraB en överlappningszon 

mellan två intilliggande radialkvanta. Detta innebär att en 

tröffbild i denna zon tilldelas två radialkvanta, vilket i 

vissa fall medför att två extraherade plottar erhålls. Denna 

överlappningszon är ca 60 m. 

Totalt avståndsfel 

De i 4.2.1 och 4.2.2 nämnda felen sammanförs i den fortsatta 

behandlingen till ett totalt avståndsfel (betecknat Jmf' mf = 

mätfel) som hår antas vara approximativt normalfördelat med 

en standardavvikelse, U~ . Detta antagande möjliggör en enkel 

statistisk behandling. 

4.3 Totalt inmätningsfel 

De under 4.1 och 4.2 behandlade mätfelen, bäringsfel och av

ståndsfel sammanförs för att en felyta kring verklig position 

skall kunna bildas. 

Följande antaganden har tidigare gjorts: 

Gmf mätfel i bäring (G), normalfördelat med 

f mf 
Il i avstånd(f), -"- Il 

Gmf och fmf är av va~antlra oberoende variabler, med medel-

värden = 0. 

Med ovanstående antaganden erhålls frekvensfunktionen 

1 

Orter för punkter med samma täthet erhålls genom att sätta 

f =konst, vilket medför 

2 e 2 
( f

6
:f) + ( r. m

9
f ) = .. 11 . J v konst, dvs. orterna utgors av e ipser. 

10 



( ?mf)
2 

( 6mf)
2 

v2 Eftersom «J + 
69 

är en I'- -fördelad variabel med 

två frihetsgrader kan lätt visas att sannolikheten för att en 

inmätning skall ligga innanför ellipsen 

2 
+ (~) = z2 

g 

P = 1 - e 

z2 
- 2 

är 

Ellipsekvationen kan ocksl skrivas som 

1 

Detta innebär att konfidensellipser med axlarna 2 • Z ·~ 

och 2 • z .([ erhålls. Inom en sådan ellips ligger inmätt 
e 

plott för en given konfidensgrad. Se fig. 4.6. 

Om Z 3 erhålls 

p 

g 
- ~ 

1 - e ~99 % dvs. 

om ellipsaxlarna görs lika med 6<!s och 66g erhålls den 

(1) 

ellips inom vilken inmätt plott med ca 99 % sannolikhet ligger. 

Fig. 4.7 åskådliggör bäringsfelets avståndsberoende inverkan 

på konfidensellipserna. Figuren visar tre ellipser inom vilka 

inmätt plott ligger med lika stor sannolikhet. 

För detta ändamål skrivs (1): 

11 



5. INMÄTNINGSLUCKOR 

5.1 Ändamål 

För att vid fallet med direktansluten radar begränsa data

flödet till den datamaskin på vilken målföljningsprogrammet 

är implementerat används en enhet, kallad luckbildare. 

Se fig. ~.l, Systemflödesplan för automatisk målföljning. 

Med hjälp av luckbildaren bildas polära luckor (grindar) 

kring de aktuella förväntade (predikterade) positionerna. 

Extraherade plottar inom dessa luckor lagras autonomt i data

maskinens kärnminne och programanrop skickas. 

5.2 Luckstorlekar, allmänt 

Luckans storlek bör vara sådan att den aktuella plotten 

hamnar inom luckan när maximalt tillåtna mätfel föreligger 

samtidigt som flygplanet manövrerar så mycket som har ansetts 

vara maximalt. Härav inses att luckor för målföljning av ci

vila flygplan bör kunna göras mindre än sådana för militära. 

Luckans utsträckning i radiell led bestäms i luckbildaren 

till ett av två på förhand inställda värden för bildande av 

så kallad stor resp. liten lucka. 

Stor lucka används efter plottmiss. 

Luckans utsträckning i bäringsled bestäms av den tid som luck

order ges till luckbildaren. Denna tid (vinkel) beräknas av 

datamaskinprogram och kan således kontinuerligt varieras. 

5.3 Beräkning av luckstorlekar 

Som framgått under punkt 5,2 bestäms luckstorleken av 

a) storleken av det totala inmätningsfelet 

b) antagna prestanda hos aktuella mål, bankningsvinkel ( 'f) 
och acceleration (a) 
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5.3.1 

Dessutom bestäms den av 

c) predikteringsfelet 

Med predikteringsfel avses här det fel Bom finns i predikterad 

position och som är orsakat av tidigare inmlitningsfel. 

För att bilda en total felyta tillkommer felet i den förväntade 

inmätningen, 

Se fig. 5.1, som visar maximalt predikteringsfel. 

På grund av att luckans utsträckning i radiell led endast 

kan antaga ett av två värden tas ingen hänsyn till flyg

riktningen vid bestämning av luckstorleken. Detta innebär att 

luckan maximeras i båda riktningarna. 

Den vinkel, QL' som luckan enl. 5.2 skall upptaga kan delas upp 

i två vinklar. För det första en konstant vinkel och för det 

andra en vinkel som varierar med avståndet från radarstationen. 
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5.3.1.1 Den konstanta vinkeln (Q1K) är tilltagen för att täcka inmätnings

och predikteringsfel. 

Konstant k
1 

anger faktor för predikteringsfelet, se k i fig. 5.1. 

Konstant k
2 

anger hur många träff (svep) som plotten maximalt 

kan vara förskjuten från verklig position. 

Vinkel Q anger vinkeln mellan två på varandra följande svep. 
s 

5.3.1.2 Den variabla vinkeln (Q
1
V)' som varierar med avståndet frAn 

radarstationen, orsakas av den konstanta sträckan A i fig. 5.2. 

Denna är tilltagen för att täcka den maximala avvikelse som kan 

orsakas av flygplansmanöver (sväng eller acceleration/retardation). 

I detta sammanhang kan inverkan av acceleration/retardation för

summas då dessa endast ger upphov till avvikelser på ung. 100-300 • 

För att beräkna avvikelse på grund av sväng hänvisas till fig. 5.3, 

5.4 och 5.5. 

Fig. 5.3 behandlar allmänna relationer för flygplan i sväng, bank

ningsvinkel och svängradie, med exempel för fyra bankningsvinklar 

och tre olika farter. 



5.3.2 

Fig. 5.4 visar i tabellform avvikelsen mellan predikterad 

position, P, och inmätt position, I, då all inverkan av 

mätfel har försummats. Sväng antas påbörjas vid senaste 
' .. 

inmätningstillfälle. Avvikelsen har beaktats efter ett resp. 

två radarvarv för fyra bankningsvinklar och tre olika farter. 

Vid bestämning av luckstorlek tas hänsyn till avvikelsen efter 

två radarvarvs sväng. 

Fig. 5.5 visar i diagr&mform tabeller enligt fig. 5.4. 

Flygplanet tänks innan påbörjad sväng gå i x-axelns riktning 

och påbörjar den aktuella svängen vid x = 0, För samtliga 

kombinationer av betraktade farter och bankningsvinklar är 

flygplanets läge efter 10 resp. 20 sek. angivet. 

Den sträcka .f 1, som luckan skall upptaga i radiell led kan 

delas upp i två sträckor. 

5.3.2.1 Sträckanp
1 

är tilltagen för att täcka inmätnings- och predik

teringsfel. 

Konstant k
1 

anger faktor för predikteringsfelet. Sträckan 

f'mf anger det maximala mätfelei. 

5.3.2.2 Sträckan A är tilltagen för att täcka den maximala avvikelse 

som kan orsakas av flygplan i sväng. Se även punkt 5.3.1.2. 
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6. MÅLFÖLJNINGSMETOD - EN ALLMÄN GENOMGbiG 

Detta avsnitt är en kort genomgång av den utvecklade målfölj

ningsmetodens principer. 

6.1 Krav på målföljningsmetoden 

Målföljningens uppgift är, att för ett angivet flygplan upp

datera positionen samt beräkna kurs och fart. För att fullgöra 

detta på ett tillfredsställande sätt kan följande fyra mer 

precisa krav på ett målföljningssystem särskiljas; 

1. Val av korrekt plott varje radarvarv. 

2. Korrekta och stabila kurs- och fartvärden på rakbana
1

) 

3. Snabb och säker svängindikering medförande god följsamhet 

i sväng utan stora fartvariationer. 

4. Möjlighet att med ej för stor tidsfördröjning upptäcka 

även måttliga hastighetsförändringar. 

För att uppfylla dessa krav kan följande konstateras: 

prediktering med korrekta värden på kurs och fart är en 

nödvändighet för val av rätt plott. Detta val försvåras 

emellertid i hög grad, eller • 0 

i svara fall t.o.m. omöjlig-

görs av falska plottar i samband med flygplansmanöver 

eller plottmiss. 

stabila värden på kurs och fart på rakbana uppnås genom 

kraftig dämpning av iakttagna avvikelser. Avvikelserna 

beror i detta fall på inmätningsfel. 

god följsamhet i sväng och förmåga att upptiicka hastig

hetsförändringar uppnås genom liten dämpning av iakttagna 

avvikelser. Avvikelserna beror i detta fall på flygplans-

manöver. 

1) med rakbana avses i den fortsatta texten en flygbana med 
konstant kurs och fart. 
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6.2 

Av ovanstående framgår bl.a. att konflikt råder mellan krav 

enligt 2-3 och 2-4. 

Önskemålet blir en målföljning, som under rakbana har kraftig 

dämpning och som under manöver (sväng) minskar dämpningen för 

att därefter öka den så snart som flygplanet går på rakbana 

igen. 

Detta leder till att kriterier erfordras som anger målfölj

ningens status. Dessa kriterier får då ange övergång mellan 

olika målföljningsmetoder. 

Målföljningsmetodens principer 

Den utvecklade målföljningsmetoden är i huvudsak baserad på 

användningen av: 

- Matematisk statistik 

- Sannolikhetskalkyl 

- Logik för bl.a. tendensundersökningar och stabilitetskontroll 

Matematisk statistik tillämpas för bl.a. rakbanemålföljning med 

användning av linjär regression. Linjär regression innebär att 

en rät linje på bästa sätt anpassas till de med mätfel behäftade 

plottarna. 

Användningen av linjär regression stöder sig på antagandet att 

sannolikheten för rakbana är större än sannolikheten för sväng. 

Sannolikhetskalkyl, baserad på olika statistiska antaganden 

rörande inmätningsfelen, tillämpas för bl.a. val av mest sanno-

1 ikplot..t samt för bestämning av kriterier för övergång från 

linjär regression (för antagen konstant-kurs-fart-bana) till 

speciell behandling av manöver. 

De statistiska antagandena om inmätningsfelens natur möjliggör 

uppställandet av ett målföljningskriterium som baseras på 

sannolikheten för att en inmätt plott tillhör en aktuell flyg

bana. Detta målföljningskriterium används direkt för val av 

mest sannolik plott och indirekt för att bestämma värden på 

dämpnings faktorer. 



6.2.1 

Kring ett flygplans verkliga läge (som är okänt) kan en yta 

(statistiskt beskriven av inmätningsfelen) tänkas placerad, 

inom vilken flygplanets plott med en viss sannolikhet bör 

ligga. Storleken och formen på denna .konfidensyta bestäms 

dels av inmätningsfelens storlek och polära natur, dels av 

den valda konfidensgraden. 

Konfidensytan placeras av förklarliga skiil ej kring den okända 

verkliga positionen utan kring den förväntade, predikterade, 

positionen. Detta innebär att ytans storlek även blir beroende 

av det predikteringsfel som orsakats av tidigare inmätningar. 

Den på detta sätt förstorade konfidensytan varierar, beroende 

av målföljningens säkerhet, från inmätning till inmätning. 

Sannolikhetsytor med olika konfidensgrader används för skilda 

ändamål. Således används en konfidensgrad vid undersökning om 

rakbana fortfarande gäller och en annan för kontroll om inmätt 

plott är realistisk med avseende på plottens avvikelser från 

predikterad position. 

Logiken för tendensundersökningar bygger på en uppdelning av 

sannolikhetsytorna i sektorer samt på att inmätta plottar 

flera radarvarv i följd måste ligga inom samma sektor för att 

indikering av manöver skall göras. (Se fig. 6.1-6.7, vilka be

handlas utförligt i kap. 7-10.). 

Yl/ 

Vid val av plott väljs de,t"mest sannolika, dvs. den plott som 

med hänsyn till inmätningsfelens polära natur ligger närmast 

den förväntade positionen. - Den förväntade (predikterade) 

positionen erhålls alltid genom rätlinjig prediktering med 

användning av den vid senaste inmätningen beräknade kursen 

och farten.- För att minska inverkan av störplotiar, när sökt 

plott uteblir, utförs dessutom en rimlighetskontroll uvsccnde 

plottens avvikelser från predikterad position. 

Val av plott behandlas i kap. 9. 
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6.2.2 

Den beskrivna målföljningsmetoden är grundad på antagandet 

att alla flygplan flyger med konstant kurs och fart, (dvs. 

att rakbana gäller) till dess att itarki kriterier indikerar 

att en manöver i form av sväng eller acceleration/retardation 

har påbörjats. 

18 

Detta antagande leder till att försök görs med att approximera 

den inmätta flygbanan med en rät linje, för att på detta sätt 

minska inverkan av mätfel. Ju fler inmätningar som satisfierar 

rakbana, desto bättre kan denna linje inläggas. Detta innebär 

också, att avvikelser från den predikterade positionen dämpas 

hårdare ju fler sådana inmätningar som erhållits. Den inlagda 

linjen bestämmer aktuell position, kurs och fart. Metoden för 

ovanstående förfarande vid rakbanemålföljning är beskriven 

under 7.1 - 7.2. 

6.2.3.1 Vid bestämning av kriterium på målföljningens status tas hän

syn till de i kap. 4 behandlade inmätningsfelen och det i kap. 

5 nämnda predikteringsfelet. Kriteriet sätts även med en viss 

sannolikhetsgrad. 

På detta sätt erhålls en sannolikhetsyta (konfidensyta) kring 

predikterad position, inom vilken rakbana anses gälla. Denna 

konfidensyta minskar i storlek för varje inmätt plott som 

ligger inom densamma. Minskningen är orsakad av att predikte

ringsfelet minskar när antalet konsekutivt inmätta positioner 

som satisfierar rakbana ökar. 

När en stabil rakbanemålföljning uppnåtts och konfidensytan 

har erhållit sin minsta storlek, är även möjligheterna att upp

täcka en manöver störst, eftersom den då ej döljs av ett stort 

predikteringsfel. 

Kriterier för rakbanemålföljning behandlas under 7.3 - 7.4. 

6 . 2 .3.2 Det under 6.2.2 nämnda kriteriet för indikering av manöver är 

starkt i det avseendet att det erfordras ett antal (från två 

t ill fyra) plottar som ligger utanför konfidensytan för att 

rakbanemålföljning skall frångås. Detta erfordras för att mal

följningen ej skall ändra status på grund av tillfälliga stör-



6.2.4 

6.2.5 

plottar och enstaka stora mätfel. Dessutom krävs att dessa 

plottar skall ligga på samma sida om predikterad positionf 

dvs. tendens till högersväng, vänstersväng, acceleration resp. 

retardation skall förefinnas. När tendens upptäcks, indikeras 

resp. manöver och rakbanestatus frångås. 
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Om inmätta plottar ligger utanför konfidensytan flera radarvarv 

i följd, utan att det finns tendens till någon manöver till

lämpas fortfarande rakbanestatus men konf idensytan görs större 

på grund av att osäkerheten ökar. Samtidigt minskas dämpningen. 

Kriterier för sväng och acceleration/retardation redovisas i 

8.2.1 resp. 8.3.1. 

Det primära när en manöver indikerats är att dämpningen av upp

mätta avvikelser minskas till sitt lägsta värde. Detta komplet

teras med att farten under sväng hålls konstant o.ch att kursen 

under fartändring hålls konstant. Dessutom begränsas i det 

senare fallet fartändringen från radarvarv till radarvarv. 

Målföljning under manöver redovisas i 8.2.2 och 8.3.2. 

Återgång från manöver- till rakbanestatus erhålls, när utvald 

plott ett bestämt antal radarvarv i följd har befunnit sig 

inom konfidensytan igen. Detta innebär att kurs och fart har 

stabiliserats och att predikteringen görs med\orrekt~ kurs

och fartvä rden. 

Kriterier för återgång till rakbanemålföljning behandlas i 

8.2.3 och 8,3.3. 

Ett startskede finns inlagt under vilket inga speciella kontrol

ler utförs och inga restriktioner läggs på målföljningen. 

Position, kurs och fart bestäms enbart av den enl. 6.2.2 inlagda 

räta linjen. 

Startskedet avslutas när en konstant kurs och fart har erhållits. 

Målföljning under startskede behandlas i 8.1. 



6.2.6 

6.2.7 

~~~~!!!~~~~!~~!~-!~E-~!!!~!J~!~~-E!_E~~~~~~ 

Målföljning på rakbana, med inläggning av en ny rät linje 

för varje inmätt plott enl. 6.2.2, resulterar i att kurs och 

fart varierar från radarvarv till radarvarv. Dessa variationer 

är i allmänhet små, men kan vid stora inmätningsfel bli bety

dande. Eftersom variationerna ej svarar mot flygplanets verk

liga uppträdande, finns en stabilitetslogik, som endast släpper 

igenom variationer när tendens i någon riktning upptäckts. 

Att på detta sätt tillåta kurs- och fartkorrektioner under 

rakbanemålföljning har den fördelen att små kurs- och fart

ändringar klaras utan att manöver behöver indikeras, dvs. 

utan att dämpningen av uppmätta avvikelser behöver minskas 

till sitt lägsta värde. 

Stabilitetslogiken beskrivs i kap. 10. 

~~E!~E~~-~!!!~!j~~~~ 

Målföljning kan förloras på följande två sätt: 

när under ett antal radarvarv i följd ingen god

känd plott erhålls 

när ; under ett antal radarvarv i följd mer än ett 

visst antal godkända plottar erhålls. Detta inträf

far när t.ex. flygplanet går genom ett kraftigt stör

område, vilket i allmänhet erfordrar en operatörs in

gripande. 

De ovan nämnda antalen bestäms i huvudsak av den operativa 

miljö som skall betjänas. 

När målföljniugen enligt ovan förloras sker övergång till halv

automatisk målföljning. Denna grundas på den senast beräknade 

kursen och farten. 



7. 

7.1 

7.2 

7. 2. 1 

MÅLFÖWNING PÅ KONSTANT-KURS-FART...:'.llAN·A ·-

Fig. 7 .1 visar en flygbana med konstant kurs och fart. 

Som framgår av fig. är det, på grund av irunätningsfel, 

svårt att med två inmätta positioner från varv till varv 

bestämma korrekta värden på kurs och fart. 

Om däremot ett större antal positioner får ligga till 

grund för en bestämning kan "någon typ av medelvärdesbe

räkning" göras. 

Inläggning av regressionslin ,je 

En metod för denna medelvärdesberäkning är att lägga in en 

rät linje som på bästa sätt anp a ssar sig till de erhållna 

mätvärdena (se fig. 7.2). Denna bästa anpassning kan göras 

på olika sätt. En ofta vald metod är den så kallade 

minsta-kvadrat-metoden. 

Med användning av den på detta sätt e r hållna så k a llade 

regressionslinjen bestäms dels aktuell kurs, fart och po

sition, dels predikterad position för nästa inmätning. 

Varje ny inmätt plott skall tillsammans med tidigare er

hållna plotta r ge en ny regressions linje. 

I bil. 1 härleds dels ekvat~onen för regressionslinje en

ligt minsta-kvadrat-metoden, dels en metod för användning 

av densamma vid behandling av en ny iruuätt plott utan att 

n å gra plottar från tidigare inmätning a r behöver finnas 

tillgängliga i explicit form. 

Må l f öljnings e kvationer 

För a tt använd a r e gre ssi on s linj e enli gt min s La-kv a tlra t 

me to den uta n a t t b eh öv a s p a r a samtl iga t idi gare inmätL a 
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plottar härleds i bil. 1 en metod som bygger på två dämp

ningsfaktorer, en för position och en för kurs-fart. 

Dessa dämpningsf aktorer appliceras på skillnaden mellan 

den av den gamla regressionslinjen predikterade positionen 

och den aktuella inmätta positionen. På detta sätt erhålls 

den nya regressionslinjen, som ger den kurs och den fart 

som anses gälla. Med användning av dessa beräknas predik

terad position för efterföljande radarvarv. 

Detta tillvägagångssätt upprepas vid varje ny inmätning. 

De härledda dämpningsfaktorerna är 

ex för posi ti onsdämpning 

CX=~ 
~ 

(3 för kurs-fart-dämpning 

6 
f3: Q(Q+l) 

Dämpningsfaktorerna ()(. och f3 finns tabellerade för olika 

Q-värden i fig. 7.3. 

Q-värde 

I uttrycken för dämpningsfaktorerna anger Q det antal 

punkter som använts vid bildandet av den nya regressions

linjen. Ju fler punkter desto högre Q-värdc, vilket medför 

större dämpning av den ru(tuella inmätningens avvikelse 

från predikterad position. 

Q-värdet ökas med en enhet för varje inmätt plott som an

ses ligga på en bana med konstant kurs och fart. Se 7.3.3 

och 7.4. 

Q-värdet anger således i princip det antal radarvarv som 

det aktuella flygplanet anses ha flugit med konstant kurs 

och fart. (Q maximeras dock till tio). 

22. 



7.2.3 

Ovanstående innebär att Q-värdet kan uppfattas som en 

kvalitetsfaktor för målföljningen, dvs. ett högt Q-värde 

(7-10) innebär att beräknade värden på kurs och fart stäm

mer väl med flygplanets verkliga värden . Ett lågt Q-värde 

innebär å andra sidan antingen att flygplanet befinner sig 

i sväng alternativt acceleration/retardation eller att 

stora inmätningsfel föreligger. 

Med användning av dämpningsfaktorerna ()(. och {= enligt 

bil. 1 kan nedanstående målföljningsekvationer ställas upp. 

Se fig. 7.4. 

D P +Cl.(I -P) 
n n n n 

P = D + V · T n+l n n 

där P är predikterad position för radarvurv n 
n 

I är inmätt position för radarvarv n 
n 

D är dämpad position efter inverkan av I 
n n 

V är hastighetsvektorn efter inverkan av I 
n n 

T är tiden mellan varje erhållen plott. 

Ovanstående ekvationer tillämpas på X- och Y-koordinaternu 

för positionerna resp. X- och Y-k omposanterna av h ustig

hetsvektorn. 

Med utgångspunkt från två inmiittn positioner unviinds ekva

tionerna på efterföljande inmätningar. 
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7.3 

7. 3 .1 

7.3.l.1 

Kriterier för konstant-kurs-fart-bana 

Den i 7 .1 - 7. 2 redovisade metoden för målföljning gäller 

endast då flygplanet går med konstant kurs och fart. Det 
' -

är givetvis endast under denna förutsättning som inlägg-

ning av en rät linje, regressionslinje, är meningsfull. 

Vid bestämning av det sökta kriteriet på konstant-kurs

fart-bana måste hänsyn tas till de inmätningsfel som är 

redovisade under kap. 4 och till det så kallade predikte

ringsfelet. 

Kriteriet sätts även med en viss konfidensgrad. 

Predikteringsfel 

I 5.3 och fig. 5.1 infördes begreppet predikteringsfel. 

Predikteringsfelet kan uppfattas som en av tidigare inmät

ningsfel orsakad förstoring av den normala felyta som kan 

tänkas placerad kring varje inmätt position. Denna försto

ring är beroende av hur många tidigare inmätningar som den 

predikterade positionen är bestämd av. 

Vid härledningen i 5.3 av predikteringsfelsfaktorn k(n) be

traktades maximalfel vid inmätningarna. Dessa fel låg åt mes t 

ofördelaktigt håll och dessutom användes endast den först 

och den sist irunätta plotten vid predikteringen. 

Som uttryck på k(n) erhölls k(n) 
2n 

n-1 

Införandet av regressionslinje enligt minsta-kvadrat-metoden 

ooh användning av samband ur sannolikhetskulkylen medför att. 

en ny "predikteringsfelsfaktor" kan härledas. 

I Lil. 2 härleds predikteringsfelet, skillnaden mellan pre

dikterad och inmätt position, vid prediktering med använd

ning av regressionslinje enligt minsta-kvadrat-metoden. 
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7.3.1.2 

7.3.2 

Detta predikteringsfel, betecknat F . , erhålls som 
pi 

n 
2 

Fpi = -fn+l + n(n-1) L r. (3i-n-2) 
i=l i 

där f. är inmätningsfelet i tidigare inmätningar 
1 

fn+l är inmätningsfelet i den betraktade inmätningen 

n är antalet positioner som bestämt predikterad posi

tion. 

Det härledda uttrycket på predikteringsfelet F . innehåller 
pi 

de okända irunätningsfelen f .. 
i 

Om däremot standardavvikelsen, ([f' för dessa fel antas känd 

kan med fördel standardavvikelsen i F . härledas. 
pi 

Denna härledning utförs i bil. 3. 

Den sökta standardavvikelsen <rF erhålls som 

I /(Q+l )(Q+2) • (f = v- Q(Q-1) f 

där k() är predikteringsfelsfaktorn vid inlagd regressions

linje 

Q är i enlighet med 7.2.2. 

Faktorn k6 kan betraktas på samma sätt som predikteringsfels

faktorn k(n), dvs. den orsakar en förstoring av fclytan som 

är beroende av antalet tidigare erhållna mätvärden. 

Tabeller över k(n) och k<f finns i fig. 5.1 resp. bil. 3-2. 

Den i 7.3.1.2 införda felfaktorn kd anvönds för att beräkna 

med hur stor sannolikhet en plott tillh~r predikterad position. 

Detta innebär även sannolikheten för att flygplanet går med 

konstant kurs och fart. 
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I kap. 4. 3 erhölls följ ande: 

P = 1-e 

z2 
2 

där Pär sannolikheten för att imniitt position 

skall ligga inom ellipsen 

Detta innebär konfidensellipser med halvaxlarna 

För Z = 3 erhålls P = 0,99; dvs. 99% av samtliga 

plottar bör vid rakbana hamna inom den ellips som 

har halvaxlarna 36y och 3 u
8

• 

Vid beräkning av P ovan är ingen hänsyn tagen till predikte

ringsfelet. Om predikteringsfelet beaktas, förstoras, för en 

given konfidensgrad, den ellips inom vilken plotten vid rak

bana bör komma, med faktorn k(/ • Det tu erhålls enligt 7. 3 .1. 2 

om mätfelets standardavvikelser Uf' 0
8 

multipliceras med fak

torn ku. 

Sålunda erhålls 

2 
(-z) 

ko 

p 1 - e 

1 z 2 
--(-) 

2 ko-

tJ. 0 2 
+ (k . 6 ) 

(/ 8 

( l) 

Kvoten ~ bestämmer s annolikheten (P) för att plotten ligger 
k6 

på rakbana. 

Som kriteriwn på att plotten ligge r p å konstant-kurs-fart-bana 

används 

(2) 

d ä r k b e stäms av konfi dcnsgr ä n s e n f Ör v uu s om s k a l 1 be trak
p 

tas s om r ak b an a . Se f ig . 7. 5 . 



För bestämning av k för olika konfidensgränser erhålls ur 
p 

formel (1) 

k 
p 

2 
2 ln 1 

1-P 

Tabell över kp för olika konfidcnsgränser, ~' återfinns i 

fig. 7.6. Enligt denna tabell erhålls kp 1,80 för P 0,80 

dvs. om den ellips som ger sannolikheten 0,80 för att inmätt 

plott skall hamna inom denna tas som kriterium på rakbana er

hålls kp = 1 '80. 

7.4 Kontroll om rakbana är satisfierad 

7.4.1 

För utvald plott (se kap. 9 ) skall avgöras om plotten i för

hållande till tidigare beräknad kurs och fart ligger på rak

bana eller ej. Om rakbana är satisfierad tillämpas målfölj

ningsekvationerna enligt 7.2, i annat fall krävs speciella 

beräkningsrutiner. 

För utvald plott beräknas Z med användning av plottens avvi

kelser från predikterad position. Z är ett mått på plottens 

närhet till predikterad position med hänsyn tagen till inmät

ningsfelens polära natur. 
/ 

Enligt 7.3.2 beräknas kvoten Z/k0 där k~ är predikteringsfels

faktorn vars storlek bestäms av det aktuella Q-värdet. Denna 

kvot jämförs med det värde på k som bestäms av den för rak-
p 

bana valda konfidensgraden. 

Detta kp-värde betecknas kk' se tabell i fig. 7.G. 

Om vid ovanstlende jämförelse Z/kd ~ kk innebär detta att 

plotten ligger innanför konfidensellipsen Ek' se fig. G.1. 

Detta tolkas som att flygplanet, som plotten representerar, 

flyger pl rakbana. I detta fall ökas Q-värdct med en enhet 

och målföljningsekvationerna enligt 7.2 tillämpas. På detta 

sätt beräknas ny position, kurs och fart. Detta förfa·rande 

innebär att en ny regrcssionslinje inläggs medtagande den 

nya inmätta plotten. 

27. 



7.4.2 

7.4.2.1 

7.4.2.2 

Om Z/k6 > kk innebär detta att plotten ifråga ligger utanför 

konfidensellipsen Ek' dvs. plotten ligger ej på rakbana. Efter

som ett onormalt stort mätfel, ell"er förekomst av störplottar 

samtidigt med plottmiss, kan vara orsaken, erfordras ytterli

gare villkor för att rakbanemålföljning skall frångås. 

Om plotten föregående radarvarv llg innanför Ek (fig~ 7.7.a) 

eller om den llg utanför Ek men ej "It samma hlll" som den nya 

plotten (fig. 7.7.b), indiker~s endast en eventuell början 

till manöver. 

För att av denna orsak lätta dämpningen minskas Q-värdet och 

mllföljningsekvationerna enligt 7.2 tillämpas. Storleken av 

Q-värdeminskningen är en parameter som kan väljas till ett kon

stant värde eller göras beroende av t.ex. Q-värdet självt. 

Om den nya inmätningen är den p:te i följd som ligger utanför 

Ek "åt samma hlll" tvärs eller längs flygriktningen, indikeras 

sväng resp. acceleration/retardation. Se fig. 7.7.c där p = 2. 

Se vidare kap. 8. 

Uttrycken "åt samma håll", "tvärs" och "längs" förklaras när

mare i kap. 8. 



8. MÅLFÖLJNING UNDER STARTSKEDE, SVÄNG OCH ACCELERATION/ 

RETARDATION 

Med sväng, acceleration/retardation avses här ej små kurs

eller fartförändringar som sker under flera radarvarv. För 

sådana förändringar görs korrektioner i enlighet med rakbane

målföljning och med användning av målföljningsekvationerna 

i 7.2. 

För att målföljningen skall klara större, snabba kurs- och 

fartförändringar finns bl.a. följande: 

kriterier för upptäckt av sväng resp. acceleration/ 

retardation 

kriterier för att skilja mellan kurs- och fart

förändringar 

speciella rutiner för beräkning av kurs och fart 

kriterier för upptäckt av avslutad sväng resp. fart

förändring. 

För att skilja mellan kurs- och fartförändringar används en 

vinkel tröskel i förhåll ande ti 11 flygriktningen. 

Denna vinkel, 1;/o, framgår av fig. 6.2. 

På detta sätt erhålls: 

två sektorer tvärs flygriktningen för indikering av 

vänster- resp. högersväng 

en sektor längs flygriktningen, framför predikterad 

position för indikering av acceleration 

en sektor längs flygriktningen, bakom predikterad posi

tion för indikering av retardation. 

29. 



8.1 

8.2 

8.2.1 

8 . 2 . 2 

Startskede 

Vid och strax efter start av målföljning kan på grund uv sto

ra mätfel en omedelbar indikering av manöver erhållas. Då 

detta ej är lämpligt på grund av d~ resi~iktioner som då läggs 

på kurs och fart (se 8.2, 8.3), finns för att förhindra detta 

ett särskilt startförfarande, ett startskede. 

Startskedets längd beror dels på den aktuella flygbanans ut

seende, dels på mätfelens storlek. Detta innebär att start

skedet i radarvarv räknat ej är lika från fall till fall. 

Vid start antas att rakbana gäller och kontroller enligt 7.4 

utförs. Startskedet varar nu till dess att Q-värdet har upp

nått ett bestämt värde (se 7.4.1). 

I nuvarande system gäller Q = 6 som kriterium på att start

skedet är avslutat. När detta krite rium uppnås innebär det 

a tt stabil och korrekt (med vissa toleranser) kurs och fart 

erhållits. 

Om målföljning startas på flygplan som går på rakbana bör 

startskedet vara avslutat efter senast 6-7 radarvarv. 

Om däremot start sker på flygplan som befinner sig i sväng 

kommer svängen att fullföljas med låga Q-värden och senast 

6-7 radarvarv efter svängen anses startskedet avslutat. 

Skillnaden mellan genomförandet av svä ng enligt ovan och in

dikerad sväng enligt 8.2 är att inga restriktioner är lagda 

på fartvariationerna i det förra fallet. 

Sväng 

30. 

Nlir utvald plo tt t vå r ad arva rv i fö l j d ligg e r ut anför konfidens

ellipsen Ek i tvä rsle d och på samma sida om flygriktningen in

diker a s svä ng. (Se fi g . 6 . 3, 8 . 1. ) 

Nä r s v ä ng indik e r a ts s k al l de 0 a::i~ r e ,,,r e ssi ons li n je n s luta 

gä lla och e n ny linj e s k all på börjas . errn l i nj e be stäms e n-



8.2.3 

8.3 

dast av två punkter. Detta åstadkoms genom att sätta Q = 2 

och därefter tillämpa målföljningsekvationerna enligt 7.2. 

Detta innebär att endast den senast beräknade positionen, den 

dämpade från föregående vurv, och den nyinmättu positionen 

används för att beräkna den nya kursen. 

För farten gäller däremot att den under hela svängen hålls 

konstant till det senast beräknade värdet . 

31. 

. Om den aktuella svängen pågår under flera radarvarv upprepas 

ovanstående vid varje inmätning, vilket medför att kursen 

under svängen bildas med successiv användning av de två senas

te inmätningarna. 

Beroende av svängens utseende och av mätfelens olika inverkan 

kan även under sväng en utvald plott ligga innanför konfidens

ellipsen Ek. I detta fall ökas Q-värdet med en enhet, vilket 

innebär att kursen beräknas med användning av de tre senast~ 

positionerna (om Q har ökats från 2 till 3). 

Allmänt kan sägas att under sväng kan, beroende av svängens 

utseende och mätfelens storlek, Q-värdet anta värden mellan 

två och fyra. 

Kriterium för indikering av avslutad sväng 
-----------------------~-----------------

När flygplanet avslutar en sväng och börjar flyga med konstant 

kurs igen, innebär detta att utvald plott kommer att ligga inom 

konfidensellipsen Ek. För varje sådan inmätning ökas Q med en 

enhet. 

När Q-värdet har uppnått ett bestämt värde (t.ex. 5) anses 

svängen som avslutad. Konstanthållningen av farten släpps. 

En stabil kurs har nu erhållits och återgång sker till ruk

banemålföljning. 

Acceleration/retardation 

Acceleration och retardation upptäck s och b e h andlas på prin

cipiellt samma sätt. 



8.3.1 

8.3.2 

För indikering av sväng gäller kriteriet att plotten två ra

darvarv i följd skall ligga utanför konfidensellipsen Ek i 

tvärs led och på samma sida om flygriktiiingen. 

De avvikelser från predikterad position som från radarvarv 

till radarvarv kan orsakas av acc/ret är betydligt mindre än 

de som kan orsakas av sväng. Riktvärden är 100-200 m (vilket 

mycket lätt döljs av irunätningsfel) resp. 500-1000 m (se fig. 

5.4, 5.5). 

Detta innebär att risken för förlorad målföljning på grund 

av försenad upptäckt av acc/ret är avsevärt mindre än samma 

risk vid försenad upptäckt av sväng. Av bl.a. denna orsak är 

för att erhålla en säkrare indikering kriteriet för upptäckt 

av acc/ret "långsammare" än det för upptäckt av sväng. På 

detta sätt erhålls givetvis en fördröjd indikering men under 

denna fördröjningstid utförs dock fartkorrektioner i enlig

het med rakbanemålföljning (se vidare kap. 10). 

Själva kriteriet för indikering av acc/ret består i att utvald 

plott p radarvarv i följd skall ligga utanför konfidensellip

sen Ek i längsled och på samma sida om predikterad position. 

Se fig. 6.4, 8.2. Antalet radarvarv, p, som erfordras för in

dikering kan på grund av att ett flygplan i allmänhet kan re

tardera kraftigare än det kan accelerera göras mindre för 

upptäckt av retardation än för upptäckt av acceleration. 

I nuvarande system har tre och fyra radarvarv använts för indi

kering av retardation r~sp. acceleration. 

När acc eller ret indikerats skall liksom under 8.2.2 ganunal 

regressionslinje sluta gälla. Detta åstac.lkommes genom att sätta 

Q = 2 ocl1 därefter tillämpa målföljningsckvationerna enligt 7.2. 

Detta innebär att endast elen senast beriiknude positionen, den 

dämpade från föregående varv, ocl1 den nyinmtitta positionen 

används för att beräkna den nya farten. Under acc/ret begriin

sas dock den från radarvarv till rac.larvarv tillåtna fartänd

ringen. I nuvarande system begränsas farUindringen till 100 km/h. 



8.3.3 

Under hela fartändringen hålls kursen konstant till det se

nast beräknade värdet. 

I övrigt gäller de principiella kommentarerna under 8.2.2. 

På grund av att en sväng orsakar ' s~tö~r·e avvikelser från en 

kons tant-kurs-fart-bana än en fartföri:inclring och således är 

mer kritisk avbryts ovanstående och övcrgitng sker till 8.2 

om sväng indikeras under fartförändringen. 

När flygplanet avslutar en acceleration eller en retardation 

och börjar flyga med konstant fart igen, medför detta att in

mätt plott ligger inom konfidensellipsen Ek. För varje sådan 

inmätning ökas Q med en enhet. När Q-värdet uppnått ett be

stämt värde (t.ex. 5) har en stabil fart erhållits och åter

gång sker till rakbanemålföljning. Samtidigt släpps konstant

hållningen av kursen. 
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9. 

9.1 

9 .1.1 

VAL AV PLOTT 

Val av plott innebär, att den inom inmätningsluckan mest snnno

lika plotten utväljs och används för fortsatta beräkningur. 

För att ej, i händelse av bortfall av den aktuella plotten, en 

orealistisk plott skall väljas utförs en rimlighetskontroll. 

Rimlighetskontroll 

På grund av dels den polära inmätningsluckans form, dels be

gränsade möjligheter att i radialled hPstämma storleken av 

densamma måste för varje erhållen ploLL kontrolleras om denna 

är realistisk med hänsyn tagen till mäLfd och möjliga man

övrer för aktuella flygplan. 

Följande villkor skall vara uppfyllda för att plotten skall 

befinna sig inom den rektangulära realistiska luckan RL, dvs. 

för att plotten skall godkännas. (Se fi g. fi. 1.) 

1:.0·_?< 

k 
r 

k 
r 

ön 
J 

+ R 

. 0 
; + R 

där L'.-. f är skillnaden mellan predikterat och inmiiLL 

avståndsvärde 

f, e är skillnaden mellan predikterat och inmätt 

bäringsvärde 

f är avståndet från radarstationen 

kr är det värde på kp som ger den ellips (ER) inom vil

ken, med en given konfidensgrad, s;~tliga realistiska 

plottar erhålls (se 7.3.2, fig. 7.G). 

k
6 

är predikteringsfelsfaktorn (se 7.3.1.2) 

R är den ram som skall inrymma avvikPlscr beroende 

av flygplansmanöver. R är funktion av hl.a. Q-värde, 

antal ploLlmissar och föregående varvs avvikelser. 
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9 .1. 2 

9.2 

Om ej någon realistisk plott enligt 9.1.1 erhålls inom inmät

ningsluckan, registreras plottmiss. 

Q-värdet minskas för att lätta dämpningen för nästa inmätning. 

Efter ett visst bestämt antal plottmissar anses målföljningen 

som förlorad. (Övergång sker då normalt till halvautomatisk 

målföljning.) Antal plottmissar, som innebär förlorad målfölj

ning, bestäms av den operativa miljö, som skall betjänas. 

Val mellan inom luckan erhållna plottar 

För varje erhållen plott, som godkänts i kontroll enligt 9.1, 

beräknas enligt 4.3 värdet på Z. Detta innebär att sannolik

heten för att den erhållna plotten är den sökta, indirekt be

räknas. Z kan uppfattas som ett mått på plottens närhet till 

predikte rad position med hänsyn tagen till inmätningsfelens 

polära natur. Ju mindre värde på Z desto större sannolikhet. 

De n plott som ger det minsta värdet på Z anses vara mest san

nolik och används för vidare beräkningar. 



10. 

10.1 

Sl'ABILITETSLOGIK FÖR MÅLFÖL.JNING . .PÅ ILAKBANA 

Vid målföljning pii. rakbana är clc ::itiirsLa prolilemcn orsakade 

av inmätningsfel. Dessa med l'ör sviirighctt~r vid lws Liimning av 

fart och kurs. I kap. 7 finns en redogcirelse fiir den metod 

som används för att bemästra dessa problem. 

Metoden innebiir i korthet, att en riit linje pä bästa siitt 

anpassas till de inmätta positionerna. Pä detta sätt beräknas 

en ny linje vid varje .inmätning. Med anviindning av den er

hållna linjen bestäms flygplanets kurs, fart och position. 

Detta innebär att ju fler inmätningar som crhAllits, desto 

stabilare värden erhålls pä kurs och fart. 

Stabilitetslogikens ändamål 

Den enligt ovan inlagda linjens lutning och läge, kommer på 

grund av inmätningsfel att variera från radarvarv till radar

varv. Detta innebär också att beräknad kurs och fart varierar 

på motsvarande sätt. Dessa variationer är i allmänhet smA, 

men kan vid stora inmätningsfel bli betydande och därmed även 

störande. 

Eftersom dessa kurs- och fartvad ationer mecl s Lor sannolikhet 

ej svarar mot flygplanets verkliga uppträdande, kriivs ytter

ligare åtgärder för att under rakbanemålföljning erhålla kon

stanta kurs- och fartvärden. 

På grund av att elen i kap. 7 beskrivna metoden för rakbane

målfiiljning endast ur en matematisk metod, vilken suknar in

byggd logik, finns för beräkning av kurs och fart, en särskild 

sLab:i.litetslogik. Denna stabil:i.tetslog.ik sliipper endast igenom 

kurs- och fartvariationer niir tendens Li.ll variation i någon 

riktning uppUickts. 

SLahili teLslogil{(!TIS förmåga att tillåta kurs- och l'urtkorrek

tioner under raklrnnemålföljniug medför att smii kurs- och fart

i.indringar kl aras utan a L t manöver (enligt 8. 2, 8. 3) behöver 

indilu~ras. 
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10.2 

Fiinlc•len med detLa iir tll'ls at.I. <'rl'orderliga korrPktio111·1· kn11 

gi)ras uLan aL l diimpn i.11g<•11 av uppm ii I. La posi l.io11savvi I\<• l Sl' 1· be

hi.iver minskns Lill si-LL min.i.mivii1·de, dels al.I samLidi:.i; ko1·rpk

Li on av kurs och fart. kan ul.fön1s. 

lnl'örandet av sl.ahiliL1?t.:-;.logik1•11 innPhär <!lllt!ll<'rl.id all. dPn 

L.i.digurc redovisade 111<.il,emal..i:·d,a nwl.od<'n mt•d inliigg11i11g av rP

gressionslinje, enligt mi. n:;t.u-kvndraL-m~·l.odPn (enligt. 7.1-7.2) 

och med användning av predikt.ering:;l'eleLs sLandurdavv.i.lwlse 

(enligt 7.3) påverkas. D1!LLa innPhiir hl.a. uLL l.ah<'llvi.irden 

och vissa använda formler •'.i har swruna µ;ilLigl1<•L som tidigare. 

Med införandet av stabjliLel.s.log.i.k syns möjJiµ;ht'l.<!rna att en

bart matemaU sk t besk r i v11 l'i1k ua11 .. mit l l'i:i I jni nµ: twgräns ade. Trots 

detta kan konstatPrus alt. infiirun1l1·I. 11v sL11bilitetslogiken 

innebär en bättre rakha11Pmii.I röl,j11.i.11g nll'd nvs1~ende på stabila 

kurs- och far tvä nl<'11. 

S Lahi lite l.sl ogikens uppbyggnad 

SLabi1itelslogikPn är uppbyggd enligL följande: 

1 ogik för konstant kurs- och farthil.l lning 

logik för uppLi.ickt av tPndens i i,värsled 

logik för uppl.i.ickL av l.endcns i längsled 

TYä r sl Pd innebär avvik<dS~!r från predikterad ros .i l..ion beroende 

av kursändring, och liingsl<!Cl .innebär avviludsl'r beroende nv 

f a r t i:indd ng. 

E f t ersom stabilitcLslogikcn cndusL har inverkan på rukbane

mi lföljning, berörs i huvudsak endast plottar inom konfidens

ell ipsen Ek av denna logik (se fig. G.1). PloLLar uLom ellips 

Ek berörs i övcrgångsskedet mellan rakbana och manöver, efter

s om då rnkbanemilf~ljning fortfarande tillämpas. 

Unders(ikning nv tendens i tvärs led och LingsJ ecl hör ej påver

kas, störas, av mycket små avvikelser från predikterad posi

t ion. Av denna orsak iir en konfiden s ellips E inlagd kring 
m 

predikterad position (se fig. G.l, (i.5). I11om denna ellips re-

gis Lr c ras ej h !cken på avvikelser, vark<•n i liingsled eller 

t viir s l e d. 
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10.2.3 

Om föregående inmätning hade avvikelse i tvärsl<'li nwtl siunnw 

tecken, konstateras tendens i tvärslPd, och kur:;kot'l'ek Liou 

tillåts till den av mfrlföljningsekvuLione1·na liesLiimda lrn1·s1!n. 

Om plotten däremot vi<l föl'l•giiL•11de i11miitu:i11g t!j had<' uvv.iludsc 
, .· 

i tvärsled, eller hade avvik<'lsl' .1 lvii1·:-;letl l!ll'll mPil moLsaLL 

tecken, bibehålls ganuna] kurs. 

Om utvald plott även ligg1!r i s LrPckmarkeraL omriitlc, kau dess

utom tendens i längsle<l erhållas. (JJr J0.2.3 och fig. li.7) 

På detta sätt kan samtidig kurs- och fartkorrekLion 1!rhiillas. 

När utvald plott ligge1· inom niigoL av de i fig. kraft.igt mar

kerade områdena registr·erus I ecken på avvikelse i längsle<l. 

Detta innebär att regisLrt•ri11g sker av "avvikelse acc" eller 

"avvikelse ret". 

Om föregående inmäi.11i11g had1~ avvilwlsc i längslcd med samma 

tecken, konstateras f.c11<l1!ns i längsle<l och fartkorrc~ktion 

tillåts. FartkorrckLionrns storlek begränsas, vilket innebär 

att korrektion antingen utförs till <len av m~lföljningsekva

tionerna bestämda farten, eller till ett värde som bestäms av 

vald maximalkorrektion. 

Om däremot föregående i.umätning ej hade avvikelse i längsled, 

eller hade avvikelse i längsled men med moLsaLt tecken bibe

hålls gammal fart. 

Om utvald plott även ligger i streckmarkerut omrii.de kan dess

utom tendens i tvärsled erhållas. (Jfr 10.2.2 och fig. G.ti) 

På detta sätt kan samtidig kurs- och fartkorrektion erhållas. 
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11. NÅGRA PRAKTISKA RESUL'l'AT 

Vid bedömning av ett målföljningssystems prestanda erfordras 

en metod för uppmätning av relevanta storheter. 

En metod för registrering av målföljningsdata i reell tid 

finns därför framtagen. 

Därvid registreras uppgifter om 

predikterad position 

inmätt position 

dämpad position 

avvikelser från predikterad position 

kurs 

fart och 

Q-värde. 

Beroende av vilka målföljningsegenskaper som skall studeras, 

kan registrerade värden sammanställas på olika sätt. I fig. 11.1 

och 11. 2 finns en sammanst~il lning över ett exempel på målfölj

ningsvärden registrerade i ett målföljningssystem under opera

tiv drift. 

I fig. 11.1 visas kurvor över Q-värde, kurs och fart under ca 

50 radarvarv. Målföljningsförloppet består under denna tid i 

huvudsak av konstant-kurs-fart-bana, vilket innebär ett högt 

Q-värde. Vid två till fällen indikeras emellertid manöver. 

Detta sker radarvarv 20 (indikering av retardation) och radar

varv 29 (indikering av sväng). Svängindikeringen har därvid 

föregåtts av Q-värdeminskningen 9, 8, 2 och indikeringen av 

retardation av Q-värdeminskningen 10, 9, 8, 2. 

Av kurvorna framgår att kursen är konstant under retardationen 

och att farten är konstant under svängen. 

I fig. 11.2 visas en positionsplottning av de 20 första in

mätningarna i fig. 11.1. Det enda som direkt framgår av figu

ren är målföljningens utslätande effekt på inmätningsfelen, 

vilket ger som resultat en bättre rakbana. 

40. 



12. SAMMANFATTNING OCH UTVECKLINGSMÖJLIGHE'l'ER 

Vid framtagning och vidareutveckling av ett målföljningssystem 

uppstlr en mängd frlgor. En del av dessa kan omedelbart besva

ras, medan tyvärr en alltför stor del vanligtvis lämnas obe

svarade. 

Nedan följer nlgra aktuella frågor :mm tillh(;r den senare ka

tegorin 

vilken störmiljö skall klaras? 

vid vilket avstånd kan Hverlisning mellan närliggande mil 

tillåtas? (aldrig?) 

vilka är kraven vid korsande mål ? 

hur viktig är positionsungivningen, är den viktigare än 

kurs och fart? 

är stabilitet under rakhana viktigare än förmlga att upp

täcka sväng ? 

hur exakta skall värden på kurs och fart vara på rakbana? 

hur skarpa svängar :;kall klaras'? 

hur snabb svängindikering erfordras ? 

hur viktig är kursen under sväng ? 

kan farten hållas konstant under sväng? 

hur stor översväng tillits vid avslutad sväng? 

hur stora svängningar i kurs och fart tillits på rakbana? 

41. 

hur snabb detektering av acceleration/retardation erfordras ? 

hur små kurs- och fartändringar skall kunna detekteras? 

Orsaken till att ovanstlende frågor ej omedelbart kan besvaras, 

beror på att det är svårt att definiera totalfunktionen "bra 

målföljning". Kri tcriet, om något eller några sådana kan stäl

las upp, på bra målföljning måste blir resultat av ett kompro

mi:;:,;f(irfarande där en mängd, förhoppningsvis m~ithara, egenska-



pe r f å r vägas mot varandra. Ett problem med denna vägning är 

att de olika egenskaperna ej har sruruna dimension. 

Av ovanstående frrungår att många viktiga · fakta irnknas vid de

fini tionsskedet och vid ett senare utv.ärderingi:;skede av mål

följningen. 

Definitionsskedet, som är uv allra största betydelse, fordrar 

att kraven är väl specificerade för ~tt olika målföljnings

egenskaper skall kunna tilldelas de vikter som avgör ett kom

promissförfarande. Tilldelning av dessa vikter är i hög grad 

beroende av den operativa miljö som skall betjänas. 

Utvärderingsskedet och den därefter eventuellt följande vida

reutvecklingen kräver kännedom om viktiga egenskaper och des

sa egenskapers önskade "mätvärden". 
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De ovan nämnda svårigheterna med att specificera vad som krävs 

av ett målföljningssystcm gällde i hög grad vid utvecklingen 

av den i denna rapport beskrivna mälföljningsmetoden. 

Utvecklingsarbetet har resulterat i en metod som implemente

rats i såväl civil som militär miljö. 

I den militära miljön har metoden visat sig ha sådana egenska

per att operativa krav väl tillgodoses. Dessa egenskaper kan 

allmänt uttryckas som stabila kurs och fartvärden på rakbana 

samt förmåga att följa i sväng och under acceleration/retar

dation. Som tidigare påpekats, består de största problemen 

i att ur en av bl.a. markekon och moln störd video välja plott. 

Detta val underlättas i hög grad om tredimensionella radar

stationer används. Därigenom möjliggörs höjdkorrelering, vil

ket avsevärt reducerar inverkan av störplottar. 

I den civila miljön med dess speciella organisation har hit

tills få operativa erfarenheter utvunnits. Införandet av mål

följning som isolerad funktion torde ej innebära revolutione

rande framsteg men är ett nödvändigt steg i en vidareutveck

ling av ATC. Automatisk målföljning kompletterat med SSR-in

formation, färdplans- och antikollisionsberäkningar samt 

överlämning av målföljda flygplan mellan olika kontrollområden 

innebär ett stort steg mot ett fullständigt automatiserat flyg

trafikledningssystem. 



Avslutningsvis kan följande konstateras: 

För utvärdering av målföljningsmetoder och därefter vul mel

lan olika sldana liksom val uv olika pari~eteruppslittningar 

finns idag inte några nv förfut~arnn. kända praktiskt använd

bara och samtidigt effektiva metod.er. 

Utveckling av utvärderingsm<! toder torde vara den mest, unge-
../ 

lägna uppgiften inom området automatisk målföljning. Utan ut-

värderingsmctodcr syns det som om framtagning av ytterligare 

målföljningsmetoder liksom vidareutveckling av befintliga ej 

skulle vara särskilt meningsfullt. 
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a. Flygriktning tvärs radarriktning medför svårigheter 

vid bestämning av Fart 

flygriktning 
)( . . )( )( . ~- . .. •')( 

l mot radar 

S. inmätt förflyttning per radarvarv 
l 

b. Flygriktning längs radarriktning medför svårigheter vid 

bestämning av Kurs 

'\ 
\ 

\ 

' I 

I 

f 
I 
I 
I 

~ 
\ 

\ 

• 
X flygplanets verkliga position 

• inmätt position 

flygriktning 

mot radar 

Fig. 4.1 Bäringsfelets inverkan på mllf~ljningen 

45. 



46. 

X verklig position 

11111111111111111 nominell träffbild 

~ 
111111 111 I I 

J 

a. 

~ 
11 1111 I 

i 
11 11 I 111 I I 

j 
b. 

~ ' 11 11 111 11 11111 

11111 11111 111 1111111 c. 

~ av extraktor bestämd tyngdpunkt 

Fig. 4.2 Bäringsfel orsakat av defekt träffbild 



I. lobvinkel eL 

a. PRF = p 

• 
I I 

eL 
f(x) 

0 

6 (fe 
p 

2. lobvinkel 2QL 

a. PRF = p 

• 
I I I I I I I 

2QL 

f(x) 

I I Il träffbild 
(' 

~ verklig position 

X 

X 

b. PRF = 2P 

• 
111111111 

OL ;Kl 
- 0 --

6 <fe 
2P 

b. PRF = 2P 
• 

11111111111111111 

29 
L 

f(x) 

x tyngdpunktens avvikelse från verkligt läge 

f(x) frekvensfunktion 

91 lob vinkel 

Fig. 4.3 Lobvinkelns inverkan på bäringsfelet 

Tyngdpunktens s pridning kring verklig position 

'!>/ " 
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Förutsättningar: 

Radarstation med a.Iltennrotationstid = 10 sek. 

PRF 500 Hz 

Detta ger: 

Vinkel mellan två svep 6 
s 500 • l 0 

Distans mellan två svep d = 6 ·J = 1,25. 10-3 • ..P 
s s 

d 

= k • e 
s 

k • d 
s 

e 
s 

k är antalet svep som tyngdpunkten maximalt kan förskjutas. 

Tabell över d = f (?) för k = 1,2,4,6 

d är angivet i m, _f i km 

~ 
! 

1 2 4 6 i 
i 

10 13 25 50 75 

100 125 250 500 750 

200 250 500 1000 1500 

400 500 1000 2000 3000 
----.. -· ----------·-··· · - - -- --- ... -

Fig. 4.4. Det av bäringsfelet uppkomna distansfelets 

beroende av avståndet 

·:-: 
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FIG. 4. 6 KONFIDENSELLIPSEil FÖR DET TOTALA IN\IÄTNil\GSFELET 

a = b 
y 

O>b 

L-..------4• X 
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2a 

Fig. visar predikteringsfelet efter 3 inmätningar 

l:a 2:a 

inmätningen 

3:e predikterings
fe lsyta 

r ---i 
~ r . . - .. I ..4+---- I 

tl ~. l~~-t~-~- f-~·--+~p~kb -'----'I - ___. ____ _:_·----+- X y=ka 

T___.__--=-~ _J 

total felyta 

2b s 

inmätt plott med maximal felyta 

p predikterad position 

n antal plottar för prediktering av P 

ka, kb maximal avvikelse mellan P och inmätt position 

51. 

s flygplanets verkliga förflyttning mellan två inmätningar 

total 
fel yta 

X 2a 
s = (~n---1~)-s 

erhålls genom att till predikteringsfelet lägga inmät
ningsfelet i den n+l:a inmätningen 

2a 
X=--

n-1 

2n 
y = x + a + a = a = ka 

n-1 

k 
2n 

n-1 
(predikteringsfelsfaktor) 

Tabell över k(n) 

n k(n) 

2 4,00 

3 3,00 

4 2,67 

5 2,50 

6 2,40 

7 2,33 

8 2,29 

9 2,25 

10 2,22 

Fig. 5. 1 Predi k t e ringsfe 1 



Flyg

riktning 

1. Förutsättningar: 

kl 4 

k2 = 4 

6 1,25 -3 
= 10 rad 

s 
A 2000 m 

y 200 km 

Detta ger: 

6LK = 2(kl 
. A 

QLV , = } , . 

• k • Q ) 
2 s 

52. 

dvs predikteringen grundas på två inmätningar 

dvs plotten antas ligga maximalt fyra svep från 

verkligt läge 

Se fig. 4 ,4 

avvikelse på grund av sväng. Se tab. i fig. 5,4 

avstånd från radarstationen 

-3 -3 -3 0 e
1 

= 40 • 10 + 20 · 10 = 60 · 10 rad 3,4 

2. Lobvinkeln e
1 

omräknad till distans betecknas d
1

• 

Med förutsättningar enl. l ovan erhålles nedanstående tabell. 

.f (km) dL (km) 

50 6 

100 8 

200 12 

300 16 

400 20 

Fig. 5.2 Luckans utsträckning i bäringsled 
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,.,.· ·· 

r . 

• 

m.g m.G.g=F 

m massa 

g tyngdaccelerationen 

r svängradie 

<P bankningsvinkel 

v hastighet 

F resulterande kraft som verkar på planet 

2 m . V 
c = ger r 

2 
tg gJ V 

= r . g 
2 

V 
1 r = tg cp G . g = 

cos 'f 

r = f (<P,v) G f('P) 

K 100 200 300 y; 0 G(g) 
·-

30 1730 6942 15570 30 1,15 

45 1000 4000 9000 45 1,41 

60 580 2320 5200 60 1,99 

70 360 1440 3240 70 2,92 
A 

Fig. 5.3 Allmänna relationer för svängande flygplan 



r 

P
1 

predikterad position för radarvarv n 

P2 n+l 

r
1 

inmätt plott 

12 

under radarvarv n 

n+l 

ex. V·T 
r 

T • te<P· g 
V 

T radarrotationstid (= 10 sek.} 

y = f 
1 

(v,<P) X = f 1 
(v,cp) 

~ q> 100 200 300 

m 

~~ cp 100 200 300 

30 270 280 280 30 68 60 60 

45 450 470 490 45 170 120 190 

60 690 850 870 60 430 210 110 

70 680 1120 1210 70 840 600 480 

y = f 
2 (v,p} X = f 2 

(v,cp} 

~~ 100 200 300 ~ 'P 100 200 300 

30 1000 1090 1090 30 430 280 280 

45 1380 1770 1860 45 1070 680 530 

60 1110 2760 3210 60 2220 1720 1190 

70 140 2740 3920 70 2280 3370 2840 

54. 

Fig. 5.4 Avvikelse mellan inmätt och predikterad position 

orsakad e nbart av svän g 
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flyg
riktning 

f L 

·~ 

I I 

I/ 

,, 

I 

~ 

·~ 

mot 

A 

f 1 _SL ) l + 2A 

2(kt · _S rnf) 

A 

ra dar 

Fri ruLsii t tni ngu r: 

lq 4 prediktcr i ng c n grundad på tvä inmätningar 

_f mf 250 m korrelaton1s halva kvantisering 

A = 2000 m a vvikelse 1><1 grund av svang 

Detta ger: _f L 2000 + 4000 GOllO rn 

Fig. 5 .fi Luckans ut s Lr iic lrning i radi e ll lt ~ cl 
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MOT RAD# 

a;=krkd·d9·f bj:k;·k6 ·d.t> 
NÄR KONSTANT-KURS-FART GÄLLER, BÖR: 
INOM ELLIPS Er c:a 90°/o AV SAMTLIGA PLOTTAR LIGGA 

Ek 60°10 
Em 15°1o 

HÄRVID ÄR .HÄNSYN TAGEN TILL PREDIKTIONSFEL (k0 ) 

OCH INMÄTNINGSFEL (6e RESP. 6.P) 
R = f ( P LOTT M I S S , Q ) 

FIG. 6.1 KONFIOENSELLIPSER BASERADE PÅ NORMAL

FÖROELADE INMÄTNINGS FEL 
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REKTANGU
LÄR REALIS 

UCKA ( RL) 

MOT RAD# 

St'o AVGÖR 0 AV-
VIKELSER ANSES 
BERO AV KURS-ELLER . 
FARTFÖRÄNDRI NGAR 

Fl_G .6.2 KONFIDENSELLIPSER MED INLAGD VINKELTRÖSKEL 

58. 



MOT RAD# 

~o AVGÖR M AV-
', VIKELSER ANSES 

BERO AV KURS-ELLER 
FART FÖR ÄNDRINGAR 

PLOTT TVÅ VARV I FÖLJD I MARKERAT OMRÅDE PÅ SAMMA SIDA OM 
FLYGRIKTNINGEN INNEBÄR ATT SVÄNG INDIKERAS. GAMMAL 
REGRESSIONSLINJE SLUTAR GÄLLA. FARTEN HÅLLES KONSTANT. 

FIG.6.3 KRITERIEYTOR FÖR SVÄNGINDIKERING 
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REKTANGU
LÄR REAUS 

UCKA (RL) 

MOT RAD# 

~o AVGÖR 0 AV-
VIKELSER ANSES 
BERO AV KURS-ELLER 
FART FÖR ÄNDRINGAR 

60. 

PLOTT P VARV I FÖLJD I MARKERAT OMRÅDE FRAMFÖR ELLER BAKOM 
FÖRVÄNTAD POSITION INNEBÄR ATT ACCELERATION RESP. RETARDA..:. 
TION INDIKERAS. GAMMAL REGRESSIONSLINJ..E SLUTAR GÄLLA. 
FARTÄNDRINGEN BEGRÄNSAS OCH KURSEN HÅLLES KONSTANT. 

FIG.6.4 KRITERIEYTOR FÖR INDIKERING AV 
ACCELERATION I RETARDATION 



PLOTT INOM MARKERAD ELLIPS MEDFÖR INGA KURS- FART-
.KORREKTION ER. '-../' 
REDUCERAD POSITIONSKORREKTION UTFÖRES. 

FIG.6.5 STABILITETSLOGIK 
• 

KONFIDENSELLIPS FÖR KONSTANT KURS-OCH FARTHALLNING 



REKTANGU
LÄR REALIS 

UCKA ( RL) 

-

MOT RAD§ 

~o AVGÖR OM AV
VIKELSER ANSES 
BERO AV KURS-ELLER 
FARTFÖRÄNDRINGAR 

' ' \ 
\ \ 

\ 

PlOTT INOM MARKERADE OMRÅDEN PÅVERKAR TENDENS I TVÄRSLED . 
VID KONSTATERAD TENDENS TILLÅTES KURSKORREKTION. 
DESSUTOM MEDGER PLOTT I STRECKAT OMRÅDE BEGRÄNSAD 
FARTKORREKTION OM TENDENS I LÄ NGSLED HAR KONSTATERATS. 

62. 

FIG.6.6 STABILITETSLOGIK 1 TENDENSUNDERSÖKNING I TVÄRSLED. 
KRITERI EYTOR FdR TENDENS I TVÄRSLED 
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REKTANGU
LÄR REALIS 

UCKA ( RL) ---

MOT RAD# 

~o AVGÖR OM AV
VIKELSER ANSES 
BERO AV KURS-ELLER 
FARTFÖRÄNDRINGAR 

FLYG
RIKTNING 

' ' \ \ \ 
\ 

63. 

PLOTT INOM MARKERADE OMRÅDEN PÅVERKAR TENDENS I LÄNGSLED. 
VID KONSTATERAD TENDENS TILLATES BEGRÄNSAD FART-
KORREKTION. DESSUTOM MEDGER PLOTT INOM STRECKAT OM
RÅDE KURSKORREKTION OM TENDENS I TVÄRSLED 
KONSTATERATS. 

FIG.6.7 STABILITETSLOGIK> TENDENSUNDERSO'KNING I LÄNGSLED. 
KRITERIEYTOR FÖR TENDENS I LÄNGSLED 



X 

U. 
\( 

(J.... 
l 

Fig. 7.1 

verklig position 

inmätt position 

verklig kurs 

beräknad kurs i c: 1, 2, 3, 1 

Beräkning av Kurs, Fart med successiv användning uv 

inmätta plottar från två konsekutiva radarvarv 

U. verklig kurs 
\' 

l> e r ii lrn a d k u r s , r e g r e s s i o n s 1 i n j e i n I o g d m e d t. r e m ä t p u n k t e r 

rJ ,., l>ertilrnad kurs, regressionslinje inlagt.I med fem miiLpu11kt.er 

(-'i!..!;. - ' ) 
I • - Be di!; 11 i 11 g a \" hu r· s o c h h:i r t m e d a 11 vi i n d n i 11 g a v 
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Q O'. ( Q) t8( Q) 

2 1,00 1,00 

3 0,83 0,50 

4 o, 70 0,30 

5 0,60 0,20 

G 0,52 0,14 

7 0,47 0, 11 

8 0,42 0,08 

9 0,38 0,07 

10 0,35 0,05 

Fig. 7.3 Tabell över dämpningskonstanterna cJ-. och (3 

D • 
n-1 

D P + CX( I - P ) 
n n n n 

V 
n 

p 
n+l 

D + V 
n n 

p )/ T 
n 

T 

Fig. 7.4 Mdlföljningsekvationer 

V 
n -,, 

., 
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p 

Fig. 7. 5 

p 

0,99 

0,95 

0,80 

0,70 

0,63 

0,50 

o,4o 

o, 30 

0, 20 

o, 10 

Fi g . 7 . 6 

' l 

\ 
\ 

\ 

Predikteringens inverkan på inmätningens felyta 

kp 

3,00 

2,45 

1,80 

. 1,55 

1,41 

1,18 

0,99 

o,85 

o,67 

o,46 

I 

} 

Fö r kontroll om inmj tt platt är 

r ea li s ti sk , va l t k p b e te c kn a 3 kr 

För kontroll om inmätt platt 

ligger på konstant-kurs-fart-

bana, valt kp b e tecknas kk 

Inneb i r s måa vvikel ser som ej till

l å te s påverka ga mmal kurs och fart. 

va lt k
1
) betecknas k m 

Tabe l l över k för ol i ka konfiden3grtin s e r, P p 
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. ;} 



·61. 
radarvarv n-3 n-2 n-1 n 

a) 

b) 

c) 

8 
Q+1 

radarvarv 

n-3 
n-2 
n-1 
n 

8 
Q+1 

radarvarv 

n-3 
n-2 
n-1 
n 

Q+1 

radarvarv 

n-3 
n-2 
n-1 
n 

• 

8 8 8 flyg-- riktning 

Q+1 Q+1 Q-tiQ 

resultat -- - -
rakbana är satisfierad 
rakbana är satisfierad 
rakbana är satisfierad 
ev. början till manöver indikeras 

• 

8 e 8 -
Q+1 Q-6Q Q-tiQ 

resultat - - - -
rakbana är satisfierad 
rakbana är satisfierad 
ev. början till manöver indikeras (högersväng) 
ev. början till manöver indikeras (vänstersväng) 

• 
• ca 8 8 • 

Q+1 Q-llQ Q:::2 

resultat - -- -
rakbana är satisfierad 
rakbana är satisfierad 
ev. början till manöver indikeras (vänstersväng) 
rakbana frångås, manöver indikeras (vänstersväng) 

ange r predikterad position me d ko nfid e nsellips Ek 

a nge r inmät t p lo t t 



radarvarv 

• 
Fig. 8.1 

radarvarv 

n-3 n-2 n-1 n 

Q+1 Q+1 Q- .6Q Q=2 

radarvarv resultat 

n-3 rakbana är satisfierad 
n-2 rakbana är satisfierad 
n-1 ev. sväng indikeras (rakbanestatus gäller) 
n sväng indikeras, rakbana frångås 

anger predikterad position med konfidensellips Ek 

anger inmätt platt 

Kriterium för svängindikering 

n-4 n-3 n-2 n-1 n 

Q+1 Q- 6Q Q- 6Q Q=2 

68. 

radarvarv resultat 

F i g . .3 . 2 

n-4 rakbana är satisfierad 
n-3 ev. acceleration indikeras (rakbanestatus gäller) 
n-2 ev. acceleration indike ras (rakbanestatus gäller) 
n-1 e v. a c c e leration ind ike ras (rakbanestatus gäller) 

n acceleration ind ikeras 

a nger p r e di k t e r a d posi t ion me d ko nfid e nsellips E, 
K 

och vinkeltröskel 

ange r i nmätt p l ott 

K~iteriu~ för indikering a v ~ c celer ~ t i on/retarda tio n 
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1. 

Bil. 1.-1 

Användning av regressionslinje enligt minsta-kvadrat-metoden 

för automatisk målföljning på konstant-kurs-fart-bana 

Förutsättning: Mellan två vuriribler ~, y, båda behäftade med 

statistiska svängningar, råder ett linjärt 

samband. 

Sökt: Den linje som i minsta-kvadrat-metodens mening 

bäst anpassar sig till de olika _x-y-paren. 

Allmänt 

Två regressionslinjer inlägges, dvs. lineär regression i en vari

abel åt gången utföres med den andra variabeln som parameter. Dessa 

två linjer sammanfaller endast då det råder exakt linjärt samband 

mellan x och y, dvs. då inga statistiska svängningar föreligger. 

Fig. 1 

En funktion F(k,l) kan ställas upp för 
n 2 

2= (6y.) 
i=l l 

n 2 
= L (6x.) 

i=l l . 

L:ly . 
l 

6X. 
l 

varje linje: 

Då funktionen F(k,l) minimeras erhålls den linje som i minsta

-kvadrat-metodens mening bäst anpassar sig till de olika mät

punkterna. 

Il 

I d e n forts a tta behandlingen ang es L 
i=l 

s om 1= 



·>~ · d, 

Bil. 1.~2 

2. Härledning av regressionslinjens ekvation 

Fig.2 

Vid härledningen betraktas x som parameter. 

y 

F (k,l) 

-
X 

.Lx . 
- 1 
X 

n 

2 
2=(k(x.-x)+l - y.) = 

1 1 

X 

k
2 2:(x.-:X) 2

+nl
2 +~y . 2+2klL(x.-x)-2k2=_y.(x.-x) - 212_y. 

1 1 '--- 1 1 1 1 

=0 

För extremvärde erhålls 

• 
2k L (X. -x) 2 

- 2~ y. (X. -X) 
1 1 1 

dF , 
al = 2nl - 2Lyi = 0 

Dessa villkor ger 

-l = y där y 

·;:y. (x.-x) 
1 1 

k = - 2 
L (x. -x) 

1 

LY· 1 

n 

[x.y . - nxy 
l 1 

- 2 -2 'Lx . - nx 
1 

Regr e ssionslinjens ekvation blir således 

LY· (x.-x) 
1 1 y-y (x-x) 

- - 2 L(x.-x) 
1 

0 

( 1) 



Bil. 1. -3 

3. Härledning av minsta-kvadrat-metodens dämpningsfuktorer 

Vid automatisk målföljning inkommer mätvärden (positionsuppgifter) 

med jämna tidsintervall. Varje nytt ' mätvärde skall i princip med

föra att ekvationen för en ny regressionslinje enl. föreg. avsnitt 

beräknas. Med användning av denna kan flygplanets troliga posi

tion, kurs och fart erhållas. För denna beräkning erfordras, att 

samtliga tidigare erhållna mätvärden finns tillgängliga. 

Beroende . dels på att regressionslinjens ekvation ej explicit behö

ver uttryckas, dels på att beräkningstid .och lagringsutrymme i den 

använda datamaskinen måste begränsas är ovanstående förfarande ej 

lämpligt. Därför redovisas här en metod där den nya regres

sionslinjen bestäms genom att det nya mätvärdet via dämpnings

faktorer ( ()(.., (3) påverkar den gamla linjens läge och riktnings

koefficient. 

Enligt denna metod behöver endast följande storheter finnas till

gängliga vid varje beräkningstillfälle: 

antalet mätvärden som ligger till grund för gammal regres
sionslinje 

riktningskoefficient för gammal regressionslinje 

predikterad position enl. gammal regressionslinje 

det nya mätvärdet 

Formel (1) enligt föregående avsnitt kan omformas till: 

y y + 

där 

xy - x·y 

x2 (x)2 (x-x) ( 2) 

1 
y ~I: yi 

xy 1- Lx . y. 
n l l 

1 ~ 
(= 

n+l 
niir X = - LX. 2 n i 

2 1 2 
( = 

(n+l)(2n+l) 
X -:Lx . 

n i 6 

) x.=1 
l 

) nar x.=1 
l 
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y 

mätvärde n 

--
Fig. 3 

yn-l(n) 

X 
n n+l 

regressionslinje bildad av n-1 punkter (gammal linje) 

yn_
1

(n) predikterat y-värde för x=n 

yn 

y (n) 
n 

r 
n 

regressionslinje efter påverkan av mätvärde n (ny linje) 

dämpat y-värde, bestämt av ny regressionslinje 

riktningskoefficient för ganunal linje 

riktningskoefficient för ny linje 

Ekvationen för gammal regressionslinje erhålls enligt formel (2) 

som 

1 
n-1 

n-1+1 . _1_ 
n-1 

n-1 I: L 1 n-1 xiyi - 2 n-1 
y. 

(X _n-1+1) = l 

yn-1 n-1 
y. + 

l 
(n-1+1)(2(n-1)+1) (n-1+1) 

2 2 
-

6 2 

Den av denna linje predikterade positiorwn, y 
1

(n) = y , (som 
n- n 

ligger på linjen) kan även medtagas vid uppstä llandct av linjens 

ekvation. 

Om detta görs ooh x=n samtidigt insätts erhålls den prcdiktcratlc 

positionen som 

yn-l(n) 
( n _ n+l ) 

2 
(4) 

(3) 



Bil.1.-5 

När det nya mätvärdet, det n:te, uttryckt som y +a, införes er
n 

hllls den nya linjens ekvation. Se fig. 4. Vid insättriing av 

x=n i denn a ekvation erhllls den dämpade positionen som: 

y (n) 
n 

Fig. 4 

1-
~LYi 

l .Lx . y . + a - _n_+2_1 ( _nl ) yl.. + !!. ) 1 
+ ; + ~n'---1.--'-1.-------------'-n- ( n _ n; ) 

(n+l )( 2n+l) _ ( n+l )2 

6 2 

mätvärde n = y + a 
"- n 

y (n) 
n 

a I 
ex. a 

-------~, y (n)=y 
n-1 n 

X 

n-1 n n+l 

Enligt fig. 3 och 4 samt formler (4) och (5) erhålls för: 

a . bestämni ng av dämpat y-värde, y (n) 
n 

yn(n) = yn-l (n) +<X· a vilke t ger 

!!. + 
n 

(a _ (n+l)a) n-1 
2n 2 

<:X.· a 

Cl= 2~2n-v 
n n+l 

(n+l)(n- 1) 
12 

CX.= faktor för positionsdämpning 

(5) 

b. b e stämning av den nya re gress ions linj e n s rik t n i ng s ko e ffici -

ent, r 
n 

r = r + .8 · a v ilke t ger 
n n -1 I 

f3 . a 

( n +l ) a 
a - 2n 

(n+l Hn- 1) 
1 2 

6 
n(n+l ) 

~ = faktor fcir riktningsdömpning 
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c. bestämning av predikterat y-värde för x=n+1, y (n+l) 
n 

y (n+1) 
n 

y (n) + r · (n+1-n) = y (n) + r n n n n 



Bil.2.-1 

Bestämning av prediktionsfelet, skillnaden mellan predikterad 

och inmätt position, vid prediktering med användning av regres

sionslinje enligt minsta-kvadrat-metoden 

Förutsättning: En flygbana med flygplanets verkliga positioner 

Sökt: 

y 

f är 

F är 
pv 

F 
pi 

är 

V1 , V2 , V3 , Vn, Vn+i· Med användning av de in-

mätta po~itionerna I 1 , I 2 , I 3 , ••• In beräknas med 

inläggning av regressionslinje den predikterade po

sitionen P. 

Skillnaden mellan P och I 
1

. 
n+ 

verklig flygbana 

p 

F . p1 

skillnaden mellan inmätt och verldig position 

skillnaden mellan predikterad och verklig position 

skillnaden mellan predikterad och irunätt position 

Enligt bil. 1 erhålls av regressionslinjens ekvation: 

y f + 

vilket innebär 

X-f - .X.I (x - x) 

(när x . =i) 
1 

.!'°if. - n +1 L_f. 
n '-- i 2n i 

(n+1 Hn-1) 
12 

där n är an tale t punk ter s om bilda t r egr essi onslinj e n 



Bil.2.-2 

Vi söker således y för x = n+1, dvs skillnaden mellan predikte

rad och verklig position efter n inmätningar. 

Detta fel betecknas F 

F 
pv 

F 
pv 

F = pv 

F 
pv 

+ 

pv 

1,-if. - n+1 i:f. 
n ._ i 2n i 

(n+l)(n-1) 
12 

(n+1 - n;1 ) 

6 L if. - lli..±.!lLf. 
+ n(n-1) i ~ i 

6 -
( l)"Lif. -n n- i 

2 
n(n-1) 

lli.±.tl I: f . 
~i 

Det sökta prediktionsfelet, skillnaden mellan predikterad och 

inmätt position, F . erhålls ur 
pi 

F . - f + F pi n+1 pv 

F . 
pi 

2 
fn+1 + n(n-1) t':: f. (3i - n-2) 

i=1 i 
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Bestämning av standardavvikelsen i prediktionsfelet mellan 

predikterad och inmätt position vid prediktering med använd

ning av regressionslin.ie enligt minsta-kvadrat-metoden 

I bil 2. härleds prediktionsfelet F . , dvs skillnaden mellan pi 
predikterad och inmätt position, till 

där n 

F . 
pi 

2 
- fn+1 + n(n-1) 

. .Il.. 
L-
i=l 

f . (3i - n-2) 
i 

är antalet punkter vid predikteringen. 

f. för i=l,2, ... när mätfelet i punkterna 1,2, .•. n. 
i 

f är mätfelet i den n+l:a inmätningen, den som skall 
n+l 

jämföras med predikterad position. 

Standardavvikelsen i f betecknas <1(r). 

Enligt 
2 

(fa+b 

2 
=([ 

a 

2 

+ CTb 

erhålls för beräkning av standardavvikelsen i F . , betecknad <f:.F pi 

2 2 
+ ( n(n-1) ) 

n 2 2 
[;_ Cfi(f). (3i - n-2) 

Då U(f)=l erhålls 

2 2 
1 + ( n(n-1) ) 

n 2 
~ (3i - n-2) 
i=l 
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>- (3i - n-2)
2 

=l._9i
2 +~(n+2) 2 

- ~6i(n+2) 

r:l 
F 

1 + _4.:;.._ __ 

n
2 

(n-1)
2 

(j _,/(n+l)(n+2) 
F - \J n(n-1) 

Tabell över OF(n) 

n (f F 

2 2,45 

3 1,83 

4 1,58 

5 1,45 

6 1,37 

7 1,31 

8 1,27 

9 1,24 

10 1, 21 

9n(n+1)(2n+l) ( 2 
= 6 · + n n+2) - 3n(n+2) (n+l) = 

3n(2n
2 

- n-1) 
6 

3n (2n
2 

- n-1) = 
6 

(n+1)(n+2) 
n(n-1) 
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