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Синтезированы структуры адаптивных алгоритмов сопровождения аэроди-

намических целей по радиальной скорости с параллельной фильтрацией.  

 

адаптивный алгоритм, аэродинамическая цель, радиальная скорость, па-

раллельная фильтрация 

 

Введение. При синтезе традиционных систем с фиксированными 

структурой и параметрами для получения минимальной динамической 

ошибки в моменты начала и конца маневра  требуется  задавать пара-

метры модели движения цели исходя из ее максимальных маневренных 

возможностей. Однако в этом случае неизбежно возникает неоправдан-

ное и значительное ухудшение качества функционирования при отсут-

ствии маневра цели [1, 2]. Поэтому более перспективным следует при-

знать применение таких систем, структура и (или) параметры которых 

быстро  адаптируются к изменению характера движения цели.  Насколь-

ко известно авторам, первой работой, в которой был выполнен синтез и 

проведен детальный анализ адаптивных систем сопровождения с парал-

лельной фильтрацией для трехкоординатных РЛС, является [3], ранее не 

предававшаяся гласности по определенным причинам. 

Цель статьи. Предложен подход к синтезу алгоритмов сопровож-

дения цели по радиальной скорости, адаптивных к маневру цели, бази-

рующийся на введении гипотез (альтернатив) о величине математиче-

ского ожидания составляющих вектора ускорения цели [1, 3 – 6].  

Синтез многоальтернативных алгоритмов сопровождения. Пусть 

радиальная составляющая  twr  вектора абсолютного ускорения цели 

представлена в виде 

   ,tw~mtw rwr r
                                          (1) 

где 
rwm  – математическое ожидание, а  tw~ r  – флюктуации  радиаль-

ной составляющей вектора ускорения цели. Математическое ожидание 

предполагается априори неизвестной величиной, которая может прини-

 В.Ш. Хисматулин, А.А. Сосунов, А.А. Ковальчук 

ISSN 1681-7710.  СИСТЕМИ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ, 2006, ВИПУСК 5 (54)     123 



 124 

мать одно из k возможных значений. Далее будем рассматривать случай 

гауссовых плотностей распределения вероятностей альтернатив ради-

ального ускорения цели с одинаковыми среднеквадратическими откло-

нениями 
rw  и различными математическими ожиданиями iwr

m : 

 k/wmaxwr
;   k1p2,p,,1,0i,i2m

rr wiw   ,        (2)                            

где maxw  – максимально возможное значение  ускорения цели;    – ко-

эффициент, определяющий уровень пересечения плотностей распреде-

ления вероятностей альтернатив. 

Из (1), (2) следует, что при экспоненциальной функции корреляции 

флюктуационной составляющей радиального ускорения )t(w~ r  мно-

гоальтернативная модель движения цели по радиальной скорости для 

дискретного времени описывается стохастическим разностным рекур-

рентным уравнением состояния 

       nmn1n
rw  BfΦxx ,                              (3) 

где   rr w~vx  – вектор-столбец состояния цели, компонентами кото-

рого являются радиальная скорость rv  и флюктуационная составляю-

щая радиального ускорения rw~ ; 











m0

T1
Φ  – переходная матрица 

состояния;   









0

Tm
m r

r

w
wf  – вектор-столбец, зависящий от среднего 

значения радиального ускорения цели;  T)10(B  – матрица возбужде-

ния;  n  – дискретная белая последовательность шумов возбуждения с 

нулевым средним и дисперсией )1(d 2
m

2
w r

 ;  mm /Texp   – 

параметр корреляции флюктуационной составляющей ускорения. 

В данной модели, в отличие от [7], величина m  задается как па-

раметр, определяемый постоянной времени нарастания ускорения, а 

величина 
rw  согласно (2) определяется не только максимальными пе-

регрузками, но и количеством гипотез k и значением параметра  . 

Будем далее полагать, что  модель наблюдений радиальной скоро-

сти цели имеет вид 

     nnnz  Hx ,                                         (4) 

где  nz  – наблюдаемая величина;  01H  – матрица наблюдений; 
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)n(  – дискретная белая последовательность шумов наблюдения с нуле-

вым средним и дисперсией  nd . 

Ввиду того, что точное значение математического ожидания ради-

ального ускорения цели  неизвестно, имеем задачу синтеза алгоритма 

оценивания состояния динамического объекта в условиях априорной 

неопределенности. 

 В этом случае оценка состояния объекта (3), оптимальная по кри-

терию минимума среднеквадратической ошибки, является условным 

средним по результатам наблюдений (4) и отыскивается с помощью 

байесовского алгоритма [1, 3, 5] 

      
i

i nn/HPn
i

xzx


,                                     (5) 

где   n/HP
i

z  – апостериорные вероятности гипотез;  nix


 – опти-

мальная условная оценка вектора состояния цели по результатам n 

наблюдений в случае справедливости  гипотезы iH  о среднем значении 

радиального ускорения цели;         Tnz...2z1zn z  – вектор-

столбец результатов n наблюдений радиальной скорости цели.  

 Как известно [8], линейная оптимальная оценка в виде условного 

среднего формируется алгоритмом   

 
          

     ,mn1n

;nnznnn

iwiei

eieii

r
fxΦx

HxKxx








,                             (6) 

в котором матрица коэффициентов усиления определяется уравнениями:  

         1T
e

T
e ndnnn



 HHDHDK ,                            (7) 

           TT
ee dn1n,nnn BBΦΦDDDHKID  ,            (8)                                  

где eii , xx


 – текущая условная оценка состояния и её экстраполирован-

ное значение, а eDD,  – матрицы их вторых центральных моментов. 

На основании теоремы гипотез апостериорные вероятности гипотез 

определяются выражением 

     
 
  np

HP
H/npn/HP i

ii z
zz  ,                             (9) 
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где  

  
 

 

    
  





















 
 



 n

1m
2
z

2
z

n

1m

z

i
m

mmmz

2

1
exp

m

2
H/np i2

n

z  –             (10) 

функции правдоподобия;  
i

HP  – априорные вероятности гипотез;   np z  – 

плотность распределения вероятностей результатов n наблюдений; 

   mmm
ii ez Hx  – условное априорное математическое ожидание теку-

щих наблюдений  радиальной скорости цели;      mdmm T
e

2
z  HHD  – 

ковариация условных априорных наблюдений радиальной скорости цели. 

В случае, если априорные вероятности гипотез одинаковы, выра-

жение (9) для апостериорных вероятностей гипотез, являющихся  весо-

выми коэффициентами адаптивного байесовского алгоритма оценива-

ния, преобразуется к виду 

  

    
 

    
 

 















































i

n

1m
2
z

2
z

n

1m
2
z

2
z

i

m

mmmz

2

1
exp

m

mmmz

2

1
exp

n/HP

i

i

z .                 (11) 

Проведенные исследования показали, что в зависимости от величи-

ны ОСШ q  весовой коэффициент (11) для истинной гипотезы нарастает 

до значения, близкого к 1, за 2 – 4 наблюдения (рис. 1). Поэтому полу-

ченный алгоритм целесообразно реализовать в виде алгоритма байесов-

ского весового суммирования в скользящем окне (далее – АБВС). 

В связи с высокой скоростью нарастания весового коэффициента 

для истинной гипотезы помимо АБВС возможно также применение 

упрощенного адаптивного алгоритма формирования оценки по макси-

муму функции правдоподобия в скользящем окне (АМФП) [3, 9] 

          ,ji,H/n,nLH/n,nLесли,nn i0j0j  zzxx


        (12) 

где 

  
 

 
 

 


 















n

1nnm

z

2
z

z
i0

0

ii

2

mm
mz

m

mm
H/n,nL z  –                (13) 

разделяющие функции алгоритма; 
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         Т00 nz,1nz,,1nnzn,n  z  – вектор-столбец результатов 

последних 0n  измерений. 

 
Рис. 1. Зависимость вероятности правильного принятия  

соответствующей гипотезы от количества наблюдений 

 

Структура системы сопровождения цели по радиальной скорости, 

синтезированной на основе многоальтернативной модели движения це-

ли, приведена на  рис. 2.  

 

Рис. 2. Структурная схема оптимальной адаптивной системы сопровождения 

цели по радиальной скорости с параллельной фильтрацией 

 

Выводы. Таким образом, структура алгоритма системы сопровож-

дения представляет k параллельно работающих фильтров (ФУО), фор-
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мирующих условные оценки  nix


 согласно (6)-(8), и блок формирова-

ния результирующей оценки (БФРО) или в виде взвешенной суммы (5) 

с весовыми коэффициентами, определяемыми согласно (11), или в соот-

ветствии с решающим правилом (12), (13).  

Для представления результатов наблюдений )n(z  в форме (4) по 

сигналам )n(y  с выхода частотного дискриминатора (ЧД) в состав си-

стемы вводится блок восстановления (БВ). 
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