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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êî-
îðäèíàò íåïîäâèæíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïî
êîñâåííûì óãëîâûì íàáëþäåíèÿì. Ýòà çàäà÷à ÿâ-
ëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ïðè ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèé áåñ-
ïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁËÀ), âûïîë-
íÿþùèõ àâòîíîìíûå ìèññèè ïðè îòñóòñòâèè àê-
òèâíûõ èçìåðåíèé äàëüíîñòè äî íåïîäâèæíûõ èñ-
òî÷íèêîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

1. Ââåäåíèå

Ïîëíîìàñøòàáíîå âûïîëíåíèå ìèññèé áåñïè-
ëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁËÀ) âêëþ÷àåò
íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Îáíàðóæåíèå, ëîêàëè-
çàöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ öåëåé, à òàêæå ñîïðîâîæäå-
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ñåòÿõ ñ ó÷¼òîì îãðàíè÷åíèé ïðè íåïîëíîé èíôîðìàöèè� è
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íèå è öåëåóêàçàíèå îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïàññèâíûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèÿ, òàêèå êàê ïàññèâ-
íûå äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ (direction �nders), îïòè÷å-
ñêèå è èíôðàêðàñíûå êàìåðû. Ïðÿìàÿ ëîêàöèÿ öå-
ëåé àêòèâíûìè ñðåäñòâàìè òèïà ðàäèîëîêàòîðà èëè
ëàçåðíûõ äàëüíîìåðîâ íåæåëàòåëüíà, òàê êàê äåìàñ-
êèðóåò ÁËÀ. Àêòèâíûå ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ îáû÷-
íî èñïîëüçóþòñÿ óæå íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ìèññèè
ÁËÀ.

Îòñóòñòâèå ïðÿìûõ èçìåðåíèé äàëüíîñòè äî öå-
ëè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðå-
äåëåíèÿ åå êîîðäèíàò íà îñíîâå òîëüêî óãëîâûõ èç-
ìåðåíèé, ò.å. ïåëåíãàöèè èëè bearing-only ïî òåðìè-
íîëîãèè, ïðèíÿòîé â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå. Ñëåäó-
þùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïðèâÿçêà êîîðäèíàò öåëè ê
êàðòå ìåñòíîñòè, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî òî÷íîå îïðå-
äåëåíèå ïîëîæåíèÿ ñàìîãî ÁËÀ è â öåëîì ðåàëèçà-
öèÿ àëãîðèòìà SLAM (simultaneous localization and
mapping), âûïîëíÿåìîãî â óñëîâèÿõ àâòîíîìíîé ìèñ-
ñèè îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ÁËÀ.

Çàäà÷à ëîêàëèçàöèè öåëè ïî ïåëåíãîâûì èçìåðå-
íèÿì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè àëãîðèò-
ìà óïðàâëåíèÿ ðàçâåäûâàòåëüíûì ÁËÀ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèì ìèññèþ ïàññèâíîé ðàçâåäêè íàä ðàéîíîì
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ñîñðåäîòî÷åíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñòàíöèé (ÐÝÑ) è
ïðåäïîëàãàåìûõ öåëåé. Ïðåäâàðèòåëüíî ïîëîæåíèå
ýòèõ ñòàíöèé è ðåæèì èõ ðàáîòû ïðåäïîëàãàþòñÿ
íåèçâåñòíûìè, ïîýòîìó ïëàíèðîâàíèå ìèññèè äîëæ-
íî ïðîèñõîäèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ó÷¼òîì îãðà-
íè÷åííûõ ïîë¼òíûõ ðåñóðñîâ ÁËÀ è íàáëþäàåìûõ
èì èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèõ
àêòèâíîñòü ÐÝÑ. Öåëüþ ìèññèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
òî÷íîå ïî âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ÐÝÑ,
äåéñòâóþùèõ â ïåðèîä âûïîëíåíèÿ ìèññèè.

Âïåðâûå ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-
íàò íåïîäâèæíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ óãëîâûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè áûëî ïðåäñòàâëåíî â
1947 ãîäó [1]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííàÿ çàäà÷à
ïîäðîáíî èññëåäîâàíà â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæ-
íîé ëèòåðàòóðå ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì ñèñòå-
ìàì âîçäóøíîãî è ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ [2], [3], [4],
[5]. Èçâåñòåí öåëûé ðÿä àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ëîêàëèçàöèè öåëåé ïî ïåëåíãó. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàí¼ííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò ðàñøèðåííûé
ôèëüòð Êàëìàíà (extended Kalman �lter) èëè äàæå
íàáîð òàêèõ ôèëüòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì
äèàïàçîíàì äàëüíîñòè [6]. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
Áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà [7], [8], ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî
(particle �lter) [9] è íàèáîëåå ïðîñòîãî â ðåàëèçà-
öèè Êàëìàíîâñêîãî ôèëüòðà, èñïîëüçóþùåãî ìåòîä
ïñåâäîèçìåðåíèé (pseudomeasurements) [10]. Êðîìå
òîãî, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò:
äåêàðòîâû, èëè ìîäèôèöèðîâàííûå ïîëÿðíûå êîîð-
äèíàòû [11].

Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíèìî-
ñòüþ ïåðå÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, âûçâàíû íåëèíåé-
íîñòüþ èëè ôóíêöèè íàáëþäåíèÿ (â ñëó÷àå äåêàð-
òîâûõ êîîðäèíàò), èëè æå íåëèíåéíîñòüþ äèíàìè-
êè ñèñòåìû (â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò). Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè
ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê íàáëþäåíèÿ ïðè ñëîæ-
íîé è íåëèíåéíîé äèíàìèêå ÁËÀ ìîæåò áûòü îïè-
ñàíà ñ ïîìîùüþ Unscented-ïðåîáðàçîâàíèÿ [12].

2. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ

ôèëüòðàöèè ïåëåíãîâûõ íàáëþäå-

íèé

Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå
íåñêîëüêèõ ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ ïîëó÷åíèÿ
îöåíîê êîîðäèíàò ÐÝÑ. Â ðàáîòå [13] ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå àëãîðèòìà ïñåâäîèçìåðåíèé ñ Áàéåñîâ-
ñêèì ôèëüòðîì, ðåàëèçîâàííûì ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî. Êàê ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â äàííîé ðàáîòå,
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÐÝÑ ñ ïîìîùüþ
Áàéåñîâñêîãî ôèëüòðà íå õóæå òî÷íîñòè îöåíêè,
ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïñåâäîèçìåðåíèé.
Îäíàêî, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà, â
êîòîðîì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ñèñòåìû âçâåøåííûõ ÷àñòèö, ñóùåñòâåííî
âûøå ëþáîãî èç ïðåäëîæåííûõ âûøå àëãîðèò-
ìîâ. Ïîòîìó â äàëüíåéøåì Áàéåñîâñêèé ôèëüòð
ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áóäåò ïðîèç-
âåäåíî ñðàâíåíèå ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà
â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ, ìåòîäà ïñåâäîèçìåðå-
íèé, à òàêæå ôèëüòðà Êàëìàíà â ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, äëÿ êîòîðîãî äèíàìèêà
ñèñòåìû áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ Unscented-
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

2.1. Ìîäåëü íàáëþäåíèé

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî íà áîðòó ÁËÀ óñòàíîâëåí
ïàññèâíûé äåòåêòîð ðàäèîèçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ïîç-
âîëÿåò ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì ∆t îïðåäåëÿòü íà-
ïðàâëåíèå (ïåëåíã) íà èñòî÷íèê ðàäèîèçëó÷åíèÿ, åñ-
ëè îí ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì â òåêóùèé äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè tk = k∆t ∈ [0,T ]. Xk = (Xk,Yk) � òî÷íî èçâåñò-
íûå êîîðäèíàòû ÁËÀ â ìîìåíò âðåìåíè tk. Ïóñòü
(Xe,Y e) � àïðèîðíî íåèçâåñòíûå êîîðäèíàòû èñòî÷-
íèêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Âåðõíèì èíäåêñîì ·e áóäåì
îáîçíà÷àòü êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà (emitter), îáîçíà-
÷åíèÿì áåç âåðõíåãî èíäåêñà ñîîòâåòñòâóþò êîîðäè-
íàòû ÁËÀ. Íèæíèé èíäåêñ k áóäåò îáîçíà÷àòü ìî-
ìåíò âðåìåíè k∆t. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî èñòî÷íèê àêòèâåí è äîñòóïåí äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ âñåãäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà-
áëþäåíèé φk (óãëîâ ìåæäó îñüþ oX è íàïðàâëåíèåì
íà èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

Y e−Yk

Xe−Xk
= tanφk + εk, (1)

ãäå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî εk ∼N(0,σ2) − ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé σ2, îïðå-
äåëÿåìàÿ îøèáêàìè èçìåðåíèÿ óãëà φ .

2.2. Ìåòîä ïñåâäîèçìåðåíèé

Èäåÿ ìåòîäà ïñåâäîèçìåðåíèé îñíîâàíà íà äðó-
ãîì ïðåäñòàâëåíèè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, ïðè êî-
òîðîì ñâÿçü ìåæäó èçìåðåííûì ñèãíàëîì è îöå-
íèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Ýòîò
ôèëüòð îáëàäàåò íàèìåíüøåé ñëîæíîñòüþ ðåàëèçà-
öèè ñðåäè âûøå ïåðå÷èñëåííûõ, íî âíîñèò íåæåëà-
òåëüíûå èñêàæåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñìå-
ùåíèåì îöåíêè [10]. Ïåðåïèøåì ôîðìóëó 1 â ñëåäó-
þùåì âèäå, ñ÷èòàÿ óãîë φk è êîîðäèíàòû ÁËÀ íà-
áëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè

(Y e−Yk)cosφk− (Xe−Xk)sinφk =

= εk(Xe−Xk)cosφk = ε̃k.
(2)
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Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè âûäåëèì â
óðàâíåíèè (2) íàáëþäàåìûå è íåíàáëþäàåìûå âåëè-
÷èíû, ïîëîæèì

Zk = Xk sinφk−Yk cosφk (3)

òîãäà ìîäåëü íàáëþäåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Zk = Xe sinφk−Y e cosφk + εk(Xe−Xk)cosφk (4)

Óðàâíåíèå (4) ëèíåéíî ïî íåíàáëþäàåìûì ïàðà-
ìåòðàì. Â ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè îøèáîê
èçìåðåíèÿ óãëà è òî÷íî èçâåñòíîì ïîëîæåíèè ÁËÀ,
ε̃k, èìååò íóëåâîå ñðåäíåå E(ε̃k) = 0, è ìàòðèöó êîâà-
ðèàöèé, çàâèñÿùóþ îò òåêóùèõ îöåíîê ïîëîæåíèÿ
ÐÝÑ (X̂e

k ,Ŷ
e
k ) â ìîìåíò âðåìåíè k∆t. Îöåíêà êîâàðèà-

öèè P̂k â ìîìåíò âðåìåíè k∆t èìååò ñëåäóþùèé âèä:

P̂k = E
[
(Xe− X̂e

k ,Y
e− Ŷ e

k )
T (Xe− X̂e

k ,Y
e− Ŷ e

k )
]
=

=

 P̂xx
k P̂xy

k

P̂xy
k P̂yy

k


Íåèçâåñòíûå êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ óäî-
âëåòâîðÿþò ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñî ñëó-
÷àéíîé ïðàâîé ÷àñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøå-
íà ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ (ôèëüòðàöèè), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîäèòü ïåðåñ÷¼ò íåèçâåñòíûõ ïðè ïîñòóïëåíèè íî-
âîé èíôîðìàöèè è êðîìå òîãî, äàåò çíà÷åíèå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ
(Xi,Yi) [14], Ãë. 14, § 5. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìû
ïîëàãàåì, ÷òî â ìîäåëè èçìåðåíèé íàì äîñòóïû âå-
ëè÷èíû

zk = (Y e−Yk)cosφk− (Xe−Xk)sinφk + ε̃k,

êîòîðûå, ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè
ïðåäïîëàãàþòñÿ íóëåâûìè.

Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð Êàëìàíà, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìóìà
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè â êëàññå ëèíåéíûõ
ôèëüòðîâ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé ôèëüòðà-
öèè íåîáõîäèìû âåëè÷èíû

ẑk = (Ŷ e
k −Yk)cosφk− (X̂e

k −Xk)sinφk,

Γ
zx
k = E

[
(zk− ẑk) · (Xe− X̂e

k )
]
= P̂xy

k cosφk− P̂xx
k sinφk,

Γ
zy
k = E

[
(zk− ẑk) · (Y e− Ŷ e

k )
]
= P̂yy

k cosφk− P̂xy
k sinφk,

Γ
zz
k = E(zk− ẑk)

2 =

= E
[
(Y e− Ŷ e

k )cosφk− (Xe− X̂e
k )sinφk + εk(Xe−Xk)sinφk

]2
.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâî

Xe−Xk = Xe− X̂e
k + X̂e

k −Xk,

ïîëó÷àåì:

Γ
zz
k = P̂xx

k sin2
φk + P̂yy

k cos2 φk−2P̂xy
k sinφk cosφk+

+σ2
[
P̂xx

k +(X̂e
k −Xk)

2
]

sin2
φk.

Â ìàòðè÷íîì âèäå ýòè ôîðìóëû èìåþò âèä: Γ
zx
k

Γ
zx
k

= P̂k

 −sinφk

cosφk

 (5)

Γ
zz
k =

 −sinφk

cosφk

T

P̂k

 −sinφk

cosφk

+

+σ2[P̂xx
k +(X̂e

k −Xk)
2]sin2

φk

(6)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó äëÿ íàèëó÷øåé ëèíåé-
íîé îöåíêè êîîðäèíàò (Xe,Y e) íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ
îöåíîê (X̂e

k ,Ŷ
e
k ) èõ ìàòðèöû êîâàðèàöèé P̂k, íàáëþäå-

íèé óãëà ïåëåíãà (sinφk,cosφk) è êîîðäèíàò ïîäâèæ-
íîãî íàáëþäàòåëÿ (Xk,Yk) ñ ïîäñòàíîâêîé ôèêòèâíî-
ãî èçìåðåíèÿ zk = 0, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ôîðìóëû
äëÿ ïåðåñ÷¼òà îöåíîê:

 X̃e
k

Ỹ e
k

=

 X̂e
k

Ŷ e
k

−
 Γ

zx
k

Γ
zy
k

(Γzz
k )
−1ẑk (7)

P̃k = P̂k +(Γzz
k )
−1P̂k

 −sin2
φk sinφk cosφk

sinφk cosφk −cos2 φk

 P̂k

(8)
Âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (7), (8), ÿâ-

ëÿþòñÿ íåñìåù¼ííûìè è äàþò �íàèëó÷øèå� ëèíåé-
íûå îöåíêè, îíè ñîõðàíÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè äî ñëå-
äóþùåãî èçìåðåíèÿ ïåëåíãà â ìîìåíò âðåìåíè k+1
è â ýòîò ìîìåíò ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷¼ò ïî ïðèâåä¼í-
íûì âûøå ôîðìóëàì ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèé: X̂k+1|k

Ŷk+1|k

=

 X̃k+1|k

Ỹk+1|k

 , P̂k+1|k = P̃k|k,

è íîâûõ èçìåðåíèé (Xk+1,Yk+1) è (sinφk+1,cosφk+1).

2.3. Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ

ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàë-
ìàíà â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåí-
êè êîîðäèíàò íåïîäâèæíîãî èñòî÷íèêà ðàäèîèçëó-
÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ íàáëþäåíèÿ 2, êîòî-
ðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ôóíêöèÿ
íàáëþäåíèé ñòàëà ëèíåéíîé, ìîæíî ïîëó÷àòü îöåí-
êó êîîðäèíàò ÐÝÑ â ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëÿðíûõ
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êîîðäèíàòàõ [11]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò ñîñòîÿíèå íåïîäâèæíî-
ãî èñòî÷íèêà îïèñûâàåòñÿ ( 1

r ,β ), ãäå r � îòíîñèòåëü-
íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÁËÀ è ÐÝÑ, à β � óãîë ìåæäó
îñüþ oX è íàïðàâëåíèåì íà ÐÝÑ. Íà÷àëî êîîðäè-
íàò â äàííîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ â òî÷êå ðàñïîëîæå-
íèÿ ÁËÀ, îñü oX íàïðàâëåíà íà âîñòîê, à îñü oY �
íà ñåâåð. Â ñèëó òîãî, ÷òî íîâîå ñîñòîÿíèå èñòî÷íè-
êà îïèñûâàåòñÿ â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, ñâÿçàííîé
ñ ÁËÀ, èñòî÷íèê ñòàíîâèòñÿ ïîäâèæíûì. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ìîäåëü íàáëþäåíèé ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé,
èñòî÷íèê ïåðåñòàåò áûòü íåïîäâèæíûì, à óðàâíåíèÿ
äèíàìèêè ÐÝÑ ïðè ýòîì íåëèíåéíû.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè íåëèíåéíîé äèíàìè-
êå ñèñòåìû ñîñòîèò â îñóùåñòâëåíèè íåëèíåéíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé íàä ìàòðèöåé êîâàðèàöèè îöåíêè
êîîðäèíàò ÐÝÑ. Ëèíåàðèçàöèÿ (ðàçëîæåíèå ôóíê-
öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ôîðìóëå Òåéëîðà è çàìåíà
íåëèíåéíîé ôóíêöèè åå ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì)
òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàí¼ííûì ðåøåíèåì, àíàëîãè÷íûì ñ ëèíåàðèçà-
öèåé ôóíêöèè íàáëþäåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ-
øèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà â äåêàðòîâûõ êîîðäè-
íàòàõ. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò áîëåå ïðîñòîé è ýôôåê-
òèâíûé ñïîñîá, ðåàëèçóåìûé ñ ïîìîùüþ Unscented-
ïðåîáðàçîâàíèÿ [15].

2.4. Unscented-ïðåîáðàçîâàíèå

Èäåÿ Unscented-ïðåîáðàçîâàíèÿ [12] ñîñòîèò â
ñèíòåçå èäåé ôèëüòðàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Òàê äèíàìèêà íåëèíåéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé
ñèñòåìû çàìåíÿåòñÿ äèíàìèêîé íàáîðà ñèãìà-òî÷åê,
ïî êîòîðûì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñ-
ëÿþòñÿ îöåíêè ñðåäíåãî è ìàòðèöû êîâàðèàöèé. Ïðè
äàííîì ïîäõîäå ñïåöèàëüíûì ìåòîäîì âûáèðàåòñÿ
íàáîð σ -òî÷åê â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, õàðàêòåðè-
çóþùèé äîñòàòî÷íî òî÷íî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå, äèñïåðñèþ è äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèñòåìû. 2×Nx + 1 σ -òî÷åê âûáèðàþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

x0
k = x̂k, W0 =

1
Nx

,

x{i,Nx+i}
k = x̂k±

√
Nx

1−W0
(Sk)i , Wi =

1
2Nx

, i∈{1, . . . ,Nx}

ãäå Nx − ðàçìåðíîñòü èñêîìîãî ôàçîâîãî âåêòîðà, Wi
− âåñ i-é σ -òî÷êè, x̂ � îöåíêà ïàðàìåòðà, à (Sk)i − i-é
ñòîëáåö ìàòðè÷íîãî êâàäðàòíîãî êîðíÿ îò ìàòðèöû
êîâàðèàöèé P̂k = SkST

k .
Àëãîðèòì Unscented-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:

1. Îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôà-
çîâîãî âåêòîðà, ïî íèì âû÷èñëÿåòñÿ íàáîð σ -
òî÷åê. Ñîãëàñíî [12], äàííàÿ ñõåìà âûáîðà òî÷åê
íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíîé.

2. Ïîëó÷åííûå σ òî÷êè ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç èñõîä-
íóþ íåëèíåéíóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà:

x{i}k+1 = f
[
x{i}k

]
3. Âû÷èñëÿåòñÿ ïðîãíîç ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ öåëè è êîâàðèàöèè ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ:

x̂k+1|k =
2×Nx

∑
i=0

Wixi
k+1,

P̂k+1|k =
2×Nx

∑
i=0

Wi(xi
k+1− x̂k+1|k)(xi

k+1− x̂k+1|k)
T .

4. Òî÷êè, ïîëó÷åííûå íà âòîðîì øàãå, ïðîïóñêà-
þòñÿ ÷åðåç ìîäåëü íàáëþäåíèÿ:

z{i}k+1 = g
[
x{i}k+1

]
.

5. Âû÷èñëÿåòñÿ ïðîãíîç ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ íàáëþäåíèÿ è ìàòðèöû êîâàðèàöèè íàáëþ-
äåíèÿ:

zk+1|k =
2×Nx

∑
i=0

Wizi
k+1,

Ŝk+1 =
2×Nx

∑
i=0

Wi(zi
k+1− ẑk+1|k)(zi

k+1− ẑk+1|k)
T .

6. Îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà êðîññ-êîâàðèàöèè ìåæ-
äó ñîñòîÿíèåì è íàáëþäåíèåì:

K̂xz
k+1|k =

2×Nx

∑
i=0

Wi(xi
k+1− x̂k+1|k)(z

i
k+1− ẑk+1|k)

T .

7. Îáíîâëåíèå îöåíîê â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè èç-
ìåðåíèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàí-
äàðòíûõ âûðàæåíèé ôèëüòðà Êàëìàíà:

xk+1|k+1 = xk+1|k +Wk+1νk+1,

Pk+1|k+1 = P̂k+1|k−Wk+1Ŝk+1W T
k+1

,ãäå:

νk+1 = yk+1− ŷk+1|k,

Wn = K̂xz
k+1Ŝ−1

k+1.

(9)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè Unscented-ïðåîáðàçîâàíèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ïîëÿðíûå êîîð-
äèíàòû: â ñëîæíûõ óðàâíåíèÿõ íåëèíåéíîé äèíà-
ìèêè áîëåå íåò íåîáõîäèìîñòè, ìîæíî ïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþ-
öèè òî÷åê. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðàñ-
÷¼ò îöåíêè ìàòðèöû êîâàðèàöèè â äåêàðòîâûõ êî-
îðäèíàòàõ. Â äàëüíåéøèõ ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàëèñü
êîîðäèíàòû (β ,r) âìåñòî

(
β , 1

r

)
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3. Ñöåíàðèé ìîäåëèðîâàíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå òî÷íîñòè
ïîëó÷àåìûõ îöåíîê êîîðäèíàò ÐÝÑ äëÿ êàæäîãî èç
ïåðå÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ðàáîòû. Âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì â ýêñïåðèìåíòå
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè íàáëþ-
äåíèÿìè. Â ýêñïåðèìåíòå âûáðàíî òðè çíà÷åíèÿ: 0.1,
1.0 è 3.0 ñåêóíäû. Â ðàññìîòðåííîì ñöåíàðèè ÁËÀ
âûïîëíÿåò ïîëåò âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà 30 êì
ñ öåíòðîì â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ÐÝÑ ñî ñêîðîñòüþ
200 ìåòðîâ â ñåêóíäó. Òàêàÿ òðàåêòîðèÿ ïîë¼òà ñîîò-
âåòñòâóåò îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè ïîë¼òà ïðè îãðà-
íè÷åíèè íà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî ÐÝÑ â 30 êì
[16].

Íà÷àëüíàÿ îöåíêà êîîðäèíàò âûáèðàëàñü èç äâó-
ìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíèì â

íà÷àëå êîîðäèíàò è äèñïåðñèåé. P =

(
σ2

0 0
0 σ2

0

)
,

ãäå σ0 = 15 êì. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà îñíî-
âàíèè 2000 íåçàâèñèìûõ ðåïëèê ìîäåëè.

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Время работы РЭС [мин] при Δt=0.1с

С
ре

дн
ек

ва
др

ат
ич

ес
ка

я 
ош

иб
ка

 [м
]

10
10

0
10

00
10

00
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Расширенный фильтр Калмана
Unscented фильтр
 в полярных координатах
Метод псевдо-измерений

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ∆t = 0.1ñ.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè îïðå-
äåëåíèÿ êîîðäèíàò ÐÝÑ îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêàõ 1, 2, 3 äëÿ ðàçëè÷íîãî ïåðèîäà ïîëó÷åíèÿ
íàáëþäåíèé ∆t 0.1, 1 è 3 ñåêóíäû ñîîòâåòñòâåííî. Â
ñëó÷àå, êîãäà èçìåðåíèÿ ïîñòóïàþò äîñòàòî÷íî ÷à-
ñòî, ò.å. êîãäà ôóíêöèÿ íàáëþäåíèÿ óñïåâàåò èçìå-
íèòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ðàñøèðåííûé ôèëüòð Êàëìà-

Время работы РЭС [мин] при Δt=1с

С
ре

дн
ек

ва
др

ат
ич

ес
ка

я 
ош

иб
ка

 [м
]

10
10

0
10

00
10

00
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Расширенный фильтр Калмана
Unscented фильтр
 в полярных координатах
Метод псевдо-измерений

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ∆t = 1ñ.

Время работы РЭС [мин] при Δt=3с

С
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ка

я 
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ка

 [м
]

10
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00
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Расширенный фильтр Калмана
Unscented фильтр
 в полярных координатах
Метод псевдо-измерений

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ∆t = 3ñ.

íà äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäè-
íàò ÐÝÑ. Â ñëó÷àå æå, êîãäà èçìåðåíèÿ ïîñòóïà-
þò ðåäêî (ðàç â òðè ñåêóíäû), òî ôèëüòð, èñïîëüçó-
þùèé Unscented-ïðåîáðàçîâàíèå è ìîäèôèöèðîâàí-
íûå ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû, äàåò ñóùåñòâåííûé âû-
èãðûø (áîëåå ÷åì â äâà ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
øèðåííûì ôèëüòðîì Êàëìàíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåáîëüøîì èíòåðâàëå ìåæ-
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äó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè íàáëþäåíèÿìè è ïðè
óñëîâèè, ÷òî ÁËÀ íàõîäèòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè îò ÐÝÑ, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí ðàñøèðåííûé
ôèëüòð Êàëìàíà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåé-
øåì. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà
ìàòðèöû êîâàðèàöèè îöåíêè êîîðäèíàò ÐÝÑ, ïîëó-
÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìà-
íà. Åñëè æå íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ðåäêî, èëè
ÁËÀ íàõîäèòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ÐÝÑ,
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îöå-
íîê ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà â ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ïñåâäîèçìåðåíèé äå-
ìîíñòðèðóåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ó÷è-
òûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ äàííîãî ôèëüòðà òðåáó-
åòñÿ ìåíüøèé âû÷èñëèòåëüíûé ðåñóðñ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàñøèðåííûì ôèëüòðîì Êàëìàíà è òåì áîëåå
ïî ñðàâíåíèþ ñ Unscented-ôèëüòðîì. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îöåíîê êîîðäèíàò èìåííî ìåòîä ïñåâäîèçìåðå-
íèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ïîë¼òà ÁËÀ.

4.1. Äèñïåðñèÿ îöåíêè êîîðäèíàò ÐÝÑ

Îäíà èç çàäà÷ ÁËÀ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîîð-
äèíàòû ÐÝÑ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, ïîñëå ÷åãî ÁËÀ
ïîêèäàåò îáëàñòü ðàçâåäêè. Òàêèì îáðàçîì, íåîá-
õîäèìà ëèíåéíàÿ ìåðà òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ îöå-
íîê êîîðäèíàò. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí àíà-
ëèç ëèíåéíûõ ìåð íåîïðåäåë¼ííîñòè îöåíîê êîîðäè-
íàò. Äëÿ ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà ðàññìîò-
ðåíà äëèíà áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà êîâàðèàöèè,
äëÿ Unscented ôèëüòðà � êîâàðèàöèÿ ðàññòîÿíèÿ äî
ÐÝÑ (σrr).

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî
ðàññòîÿíèå ìåæäó îöåíêîé êîîðäèíàò è èñòèííûì
ïîëîæåíèåì ÐÝÑ áóäåò ìåíüøå äëèíû áîëüøåé ïî-
ëóîñè ñîîòâåòñòâóþùåé äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè äëÿ
äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò è âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îöåíêîé êîîðäèíàò ÐÝÑ áóäåò ìåíü-
øå íåîïðåäåë¼ííîñòè ðàññòîÿíèÿ äî ÐÝÑ äëÿ ïîëÿð-
íûõ êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 4
èçîáðàæåíà âûáîðêà ïîëó÷åííûõ îöåíîê êîîðäèíàò
ÐÝÑ, à òàêæå 1-3-σ äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñðåäíåé ïî âûáîðêå ìàòðèöû êî-
âàðèàöèè. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå 2000
íåçàâèñèìûõ ðåïëèê ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà Ìîíòå-Êàðëî.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îöåíêè ðàçìåðà
áîëüøåé ïîëóîñè ýëëèïñà êîâàðèàöèè (èëè êîâàðèà-
öèÿ ðàññòîÿíèÿ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ) â êà÷åñòâå
ìåðû òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ìîæåò ñëó-
æèòü êðèòåðèåì ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåäóðû ðàäèîìî-
íèòîðèíãà.
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Элемент выборки
1, 2, 3- σ области
Средние значения
 оценок (x, z)

Ðèñ. 4. Âûáîðêà çíà÷åíèé îöåíîê êîîðäèíàò ÐÝÑ

ïîñëå 120 ñåêóíä ðàáîòû ÐÝÑ ïðè 10 íàáëþäåíè-

ÿõ â ñåêóíäó

Âðåìÿ ðàáîòû ÐÝÑ
20 60 100 180

Äåêàðòîâû êîîðäèíàòû EKF

P
(
rms < 1×

√
λmax

)
58% 62% 62% 57%

P
(
rms < 2×

√
λmax

)
86% 91% 90% 91%

P
(
rms < 3×

√
λmax

)
94% 96% 96% 96%

Ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû UKF
P(rms < 1×σr) 63% 64% 61% 50%
P(rms < 2×σr) 91% 92% 92% 86%
P(rms < 3×σr) 98% 99% 98% 98%

Òàáëèöà 1. Âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ëèíåéíûì

ìåðàì íåîïðåäåë¼ííîñòè îöåíîê, ÷àñòîòà ïåëåí-

ãàöèè 10 Ãö.

5. Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâ-

ëåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê
êîîðäèíàò ÐÝÑ, íà îñíîâå ëèøü ïåëåíãîâîé èíôîð-
ìàöèè ÁËÀ äîëæåí ñîâåðøàòü îáë¼ò èñòî÷íèêîâ ðà-
äèîèçëó÷åíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òðèàíãóëÿöèîííîé áàçû,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â èòîãå îïðåäåëèòü è íåèçâåñòíóþ
äàëüíîñòü äî öåëè. Âîçìîæíî îäíàêî, èñïîëüçîâà-
íèå ñîåäèíåíèå èç íåñêîëüêèõ ÁËÀ, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîòîðûìè è ñîçäàåò íåîáõîäèìóþ áàçó. Ïðè ýòîì
âîçíèêàþò íîâûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ñèíõðîíè-
çàöèåé èçìåðåíèé è àññîöèàöèåé èñòî÷íèêîâ èçëó÷å-
íèÿ. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëî-
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âèÿõ âûïîëíåíèÿ ðàçâåäûâàòåëüíûõ ìèññèé ðàäèî-
îáìåí ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ñîåäèíåíèÿ ÁËÀ ìîæåò
áûòü îãðàíè÷åí. Ýòî çàäà÷è, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî
îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ëèíèé ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíû-
ìè ÁËÀ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè äàííûõ â
ñèñòåìàõ, îïèñûâàåìûõ ñêðûòûìè ìàðêîâñêèìè ìî-
äåëÿìè [17]. Â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå îáùèé êëàññ çà-
äà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîçèöèîíèðîâàíèþ ÁËÀ è ïðè-
âÿçêå êîîðäèíàò öåëåé ê êàðòå ìåñòíîñòè íàçûâà-
åòñÿ SLAM (simultaneous localization and mapping).
Ïðåäëîæåíî ìíîãî ïîäõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îäíîâðå-
ìåííûì èñïîëüçîâàíèåì ëîêàöèîííîé, âèçóàëüíîé è
ÈÊ èíôîðìàöèè, îäíèì èëè íåñêîëüêèìè àïïàðàòà-
ìè [18], [19], [20]. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïëàíèðîâà-
íèè òðàåêòîðèè ÁËÀ ïî ðåçóëüòàòàì ïåëåíãîâûõ èç-
ìåðåíèé ïðè íàáëþäåíèè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ öå-
ëåé, ñëó÷àéíî ïîÿâëÿþùèõñÿ è èñ÷åçàþùèõ èç ïîëÿ
çðåíèÿ ïàññèâíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ. Ïðè íàáëþ-
äåíèè íåñêîëüêèõ öåëåé íåîáõîäèìî ñòðîèòü íàáîð
êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö è ïðèíèìàòü ðåøåíèå î ïå-
ðåíàöåëèâàíèè ÁËÀ ñ íàáëþäåíèÿ îäíîãî îáúåêòà
íà äðóãîé íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé
ýòèõ ìàòðèö, çàâèñÿùèõ îò íàáëþäåíèé. Ýòà çàäà÷à
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì èçâåñòíîé çà-
äà÷è óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé è íàáëþäåíèÿìè. Àâ-
òîðû ïðåäïîëàãàþò ïðîäîëæèòü ðàáîòó â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè.
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