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БЛИЗЬКОРОЗТАШОВАНИХ КОСМІЧНИХ ОБ'ЄКТІВ

Запропоновано імітаційну модель та проведено оцінку ефективності удосконаленого методу сумісної
ідентифікації радіотехнічних вимірів при супроводі близько розташованих космічних об'єктів. Наведено
результати моделювання процесу ідентифікації космічних об’єктів.
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Вступ
Постановка проблеми у загальному вигляді.
Однією з найбільш складних проблем у теорії й

техніки обробки радіолокаційної інформації є
сумісний супровід декількох об’єктів, що рухаються
на невеликих відстанях один від одного, що, зокрема,
має місце при спостереженні космічних апаратів
(КА) при перетинанні їх траєкторій або при прольоті
групою. На практиці традиційне рішення задачі
класифікації зводитися до обчислення стробів і
ідентифікації векторів радіотехнічних (РТ) вимірів
по кожному об'єкту. У випадку щільного потоку
близькорозташованих КА рішення задачі
ідентифікації зазначеними методами ускладнюється,
тому що отримані виміри корелюються з декількома
траєкторіями. При цьому вимоги до якості й
оперативності задачі ідентифікації вимірів вкрай
високі.

Мета статті – розробка імітаційної моделі та
оцінка ефективності удосконаленого методу сумісної
ідентифікації радіотехнічних вимірів при супроводі
близько розташованих космічних об'єктів (КО).

Аналіз останніх досягнень та публікацій. Задача
класифікації векторів радіотехнічних вимірів в умовах
обмеженого обсягу даних вирішувалася в багатьох
роботах [1 – 3].

Байєсовським методам з паралельним
надходженням даних [1 – 3] властиві більш низькі
значення показників, пов'язаних з помилковою
ідентифікацією, особливо при супроводі близько
розташованих об'єктів, однак і більше висока
трудомісткість, обумовлена формуванням і
перевіркою величезної кількості гіпотез, що робить
дані методи важко реалізованими.

У [4] запропоновано метод вирішення задачі
пошуку оптимальної гіпотези з сумісною
ідентифікацією векторів радіотехнічних (РТ) вимірів,
яка була зведена до лінійної задачі знаходження
матриці ідентифікації m̂ , пошук якої не викликає
труднощів і являє собою класичну задачу лінійного

програмування.

Постановка задачі та викладення
матеріалів дослідження

Отже, нехай у результаті роботи РЛС було
сформовано N вимірів, причому в заданій просторово-
часовій області навколоземного космічного простору
знаходилося Q космічних об'єктів, що входять у
каталог космічних об'єктів (ККО), а також фонові
об'єкти, інформація про параметри і кількість яких у
ККО відсутня. Вирішальне правило (ВП), що
розроблюється, повинне сумісно класифікувати N
вимірів з КО, що входять у ККО, та класом фонових
об'єктів. При цьому, відповідно до постановки задачі,
один вимір може бути віднесено тільки до одного КО,
для класу фонових об'єктів такі обмеження відсутні.

Синтез ВП сумісної класифікації векторів РТ
вимірів за критерієм Байеса для максимізації
середнього виграшу наведений в [4].

Кожна з розглянутих гіпотез може бути
представлена у вигляді матриці ідентифікації

}{ ijm  , що складається з нулів і одиниць, де

одиниці знаходяться на місцях можливої сумісної
ідентифікації векторів РТ вимірів, що входить у дану
гіпотезу. Задача знаходження номера гіпотези m̂ про
сумісну ідентифікацію векторів РТ вимірів,
еквівалентна задачі знаходження матриці
ідентифікації m̂ , що відповідає даному номеру
гіпотези:
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де mmC – елементи матриці вартості; mP – апріорна
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ймовірність m-ої гіпотези; ij – значення  функції

розподілу параметрів вектора РТ вимірів у точці з
координатами ix за умови, що воно було породжено
j-м об'єктом, що належить до m-ї гіпотези Hm.

Структурна схема алгоритму пошуку
оптимальної гіпотези сумісної ідентифікації КО та
отриманих при їх супроводі вимірів приведена на
рис. 1.

Рис. 1. Структурна схема алгоритму пошуку
оптимальної гіпотези сумісної ідентифікації КО

та отриманих при їх супроводженні вимірів

Опишемо процес створення імітаційної моделі
ідентифікації вимірів, отриманих при супроводі
складної цілі, елементи якої є КО з близькими
параметрами траєкторій. Для цього скористаємося
узагальненою структурною схемою імітаційної моделі
(рис. 2). Мета моделювання - перевірка працездатності

запропонованого удосконаленого методу сумісною
імовірнісною ідентифікацією координатної інформації,
здобуття експериментальних характеристик
ефективності його роботи і адекватності розробленої
математичної моделі.  Згідно з розглянутою схемою
(рис. 2) імітаційної моделі для моделювання
формування дійсних значень параметрів руху КО, що
супроводжуються та векторів радіотехнічних вимірів
параметрів руху, отриманих від засобу спостереження,
а також імітації їх сумісної ідентифікації було
розроблене спеціальне програмне забезпечення.
Програма (рис. 3, 4) створювалася в спеціалізованому
об'єктно-орієнтованому середовищі розробки
прикладного програмного забезпечення Borland С++
Builder 5 операційної системи Windows XP. Програма
функціонально включає ряд наступних основних
процедур, роботу яких розглянемо детальніше.

Рис. 2. Узагальнена структурна схема
імітаційної моделі
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Рис. 3. Інтерфейс вводу початкових даних
імітаційної моделі.

Рис. 4. Інтерфейс результату моделювання
імітаційної моделі

При формуванні дійсних значень параметрів
руху супроводжуваних КО необхідно нагадати той
факт, що апріорна інформація, що міститься в ККО і
є оцінкою параметрів руху jxm та кореляційної

матриці помилок К супроводжуваних КО, отриманих
на основі попередніх спостережень. Тобто дійсними
значеннями параметрів руху даних об'єктів є
реалізацією цього нормального закону.

При створенні генератора випадкових величин
розподілених  по нормальному закону було
враховано наступний основний принцип
моделювання на ЕОМ випадкових величин: схожість
між випадковим елементом – оригіналом і його
моделлю на ЕОМ, що полягає в збігу (близькості)
імовірнісних законів розподілу або числових
характеристик.

Для моделювання випадкового вектора гауса із
заданими числовими характеристиками спочатку
була знайдена перетворююча матриця P, яка є
вирішенням матричного рівняння KPP  . Потім
здійснювалося моделювання шести незалежних
випадкових величин по кожній координаті методом

підсумовування [5], який широко застосовується на
практиці. В основі даного методу лежить центральна
гранична теорема: якщо 1(), 2(), ….., n() –
незалежні рівномірно розподілені, на відрізку [0,1],
випадкові величини, то при n випадкова

величина: 
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асимптотично нормально. Після цього моделювання
випадкового вектора дійсних значень виконується
шляхом лінійного перетворення: jj xθx mPm  .

В основі формування вектору РТ вимірів
параметрів руху супроводжуваних КО, отриманих
від засобу спостереження, лежать ті ж самі принципи
які були описані вище, що відрізняються лише
числовими характеристиками. У постановці задачі
передбачалося, що виміри розподілені по
нормальному закону з нульовим середнім і
кореляційною матрицею помилок К1. Тоді
моделювання випадкового вектора вимірів
параметрів руху можна записати у вигляді:

jθxmZx  , де Z  Z =К1.

При проведенні ідентифікації РТ вимірів
методом максимального елементу матриці
правдоподібності є необхідним розробити його
математичну модель. Даний метод відноситься до
класу методів з послідовним вступом даних і є одним
з кращих методів ідентифікації векторів РТ вимірів в
своєму класі. Хоча даний метод і не є оптимальним,
проте йому властиво відносна висока якість рішення
задачі ідентифікації при досить низькій
трудомісткості.

Суть даного методу визначається його назвою і
полягає в наступному: у сформованій матриці
правдоподібності Ф по стовпцях здійснюється пошук
максимального елементу. Після його знаходження
об'єкту, в рядку якого знаходиться даний елемент,
ставиться у відповідність РТ вимір, що знаходиться у
відповідному стовпці. Потім з подальшого розгляду
даний рядок (об'єкт) і стовпець (РТ вимір)
виключаються. Все ті ж дії, описані вище,
повторюються до повної ідентифікації всіх векторів
РТ вимірів. При проведенні ідентифікації РТ вимірів
вдосконаленим методом сумісною імовірнісною
ідентифікацією РТ вимірів, алгоритм якого
представлений на рис.1, використовувався метод
лінійного програмування, а саме – угорський метод.
Його реалізація ґрунтується на опису і алгоритмі, які
були представлені в [6, 7]. Оцінка результатів
ідентифікації проводилась шляхом підрахунку
помилкової ідентифікації КО і векторів РТ вимірів і
обчисленні її частоти.

У процесі імітаційного моделювання,
результати якого приведені у виді графіка на рис. 5,
аналізується процес ідентифікації вимірів,
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отриманих при супроводі складної цілі, елементи
якої являють собою КО, із близькими параметрами
траєкторій. При цьому здійснюється розрахунок
імовірності помилкової ідентифікації двох
порівнюваних методів. На рис. 4 показана залежність
імовірності помилкової ідентифікації (Рпом) від
відносної середньої відстані (Rвід. сер.) при 6
супроводжуваних КО.

Слід зазначити, що при моделюванні за відносну
середню відстань було взято середнє значення всіх
можливих взаємних відносних відстаней між КО:
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де ji xx m,m , ji K,K – апріорні дані про параметри

руху супроводжуваних КО.

Рис. 5. Залежність помилок ідентифікації
від відносної середньої відстані при 6-ти

супроводжуваних КО (1-метод максимального
елементу, 2-вдосконалений метод сумісною

імовірнісною ідентифікацією РТ вимірів)

Висновки та напрямки
подальших досліджень

Результати моделювання показують, що
вдосконаленому методу сумісною імовірнісною
ідентифікацією РТ вимірів в порівнянні з методом
максимального елемента матриці правдоподібності
властиві більш низькі, нехай і незначно, значення
ймовірності, пов'язані з помилковою ідентифікацією
векторів РТ вимірів.

На початковому етапі супроводу щільного потоку
КА, при невисоких значеннях відносної середньої
відстані між супроводжуваними КО, обом методам
властиві високі помилки, обумовлені незначним
розходженням значень функції правдоподібності про
приналежність вимірів супроводжуваним КО. Однак
при порівняльному аналізі даних методів можна

відзначити більш низькі помилки рішення задачі
ідентифікації  (на 1-3 %)  які властиві вдосконаленому
методу сумісною імовірнісною ідентифікацією РТ
вимірів.

Зі збільшенням відносної середньої відстані між
КО помітно підвищується ефективність
вдосконаленого методу сумісною імовірнісною
ідентифікацією РТ вимірів - відмінність у якості
вирішення задачі ідентифікації в порівнянні з
послідовним методом становить близько 7-10 %.
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При значному розходженні супроводжуваних
КО один від одного задача ідентифікації даними
методами вирішується з досить високою якістю –
метод з паралельним надходженням даних
забезпечує поліпшення якості лише на 1-2 %.

Зі збільшенням числа супроводжуваних
космічних об'єктів відбувається стійке погіршення
якості рішення задачі ідентифікації, обумовлене
збільшенням числа можливих гіпотез або варіантів
рішення задачі ідентифікації [8].
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ И РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ СОВМЕСТНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ СОПРОВОЖДЕНИИ БЛИЗКОРАСПОЛОЖЕННЫХ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

С.В. Логачев
Предложено имитационную модель и оценку эффективности метода совместной идентификации

радиотехнических измерений при сопровождении близкорасположенных космических объектов. Приведены результаты
моделирования процесса идентификации космических объектов.

Ключевые слова: космический объект, совместная идентификация, каталог, алгоритм, имитационная модель,
математическая модель.

SIMULATION MODEL AND RESULTS OF DESIGN OF JOINT AUTHENTICATION OF THE RADIOTECHNICAL
MEASUREMENTS ACCOMPANIED BY CLOSELY LOCATED SPACE OBJECTS

S.V. Logachоv
A simulation model and estimation of efficiency of method of joint authentication of the radiotechnical measurements is offered at

accompaniment of by closely located space objects. The results of design process of authentication of space objects are resulted.
Keywords: space object, joint authentication, catalogue, algorithm, simulation model, mathematical model.
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