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АЛГОРИТМЫ ОЦЕНКИ ВЕКТОРА СОСТОЯНИЯ 
МАНЕВРИРУЮЩЕЙ ВОЗДУШНОЙ ЦЕЛИ ПО ДАННЫМ РЛС
Целью проводимых разработок и модернизаций радиолокационных станций (РЛС), в задачи которых входит автоматическое сопровождение воздушных целей, является получение максимально достоверной информации о наблюдаемых объектах. Повышение точности алгоритмов сопровождения является темой исследований и публикаций последних десятилетий.
Для построения алгоритмов фильтрации воздушная цель рассматривается как дискретная во времени стохастическая динамическая система в пространстве состояний. Динамика n-мерного вектора состояния цели 
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 определена разностным уравнением:
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где 
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 – вектор состояния системы в момент 
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, в него входят пространственные координаты цели, их производные. 
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 – функция перехода состояния на один шаг дискретного времени. 
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 – белый гауссов шум, с нулевым средним и известной ковариационной матрицей 
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, позволяет учесть в модели незначительные отклонения от принятого закона движения.

Модель наблюдения параметров состояния системы вводится следующим образом:
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 – вектор наблюдаемых параметров системы в момент 
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. 
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 – белый гауссов шум (БГШ), с нулевым средним и известной ковариационной матрицей 
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, отвечает за погрешность радиолокационного измерителя, которая должна быть скомпенсирована. Шумы динамики 
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 не коррелированны между собой и во времени.
Решение задачи оптимальной обработки информации базируется на двух концепциях [1]: на марковской математической модели вектора текущего состояния объекта и на формуле Байеса, которая предполагает определение апостериорной условной плотности распределения вероятностей (ПРВ) 
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, содержащую всю информацию о текущем состоянии системы.
Марковское свойство случайного вектора 
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 при наблюдениях (2) позволяет определить рекурсивную процедуру формирования апостериорной условной ПРВ, которая состоит из следующих чередующихся шагов:

1. Экстраполяция (прогноз) апостериорной ПРВ:
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2. Обновление апостериорной ПРВ:
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Если модели (1) и (2) линейные, шумы аддитивные, белые и нормальные, то оптимальным приближением фильтра Байеса будет широко известный линейный фильтр Калмана (ФК) [2]. Для случаев, когда условия линейности и гауссовости не выполняются, оптимальный фильтр – нелинейный. Применяются различные приближения, которые различаются способом гауссовой аппроксимации апостериорной ПРВ. Среди них можно отметить следующие:

· расширенный фильтр Калмана (РФК) – алгоритм, в котором нелинейные векторные функции 
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 на каждом шаге фильтрации аппроксимируются линейными членами ряда Тейлора в окрестности точки экстраполированного значения вектора состояния [2], [3]. К функциям предъявляются требования дифференцируемости.
· фильтр Калмана на основе «Unscented» преобразования [4] (Unscented Kalman filter (UKF)) и фильтр Калмана на основе «Spherical-Radial Cubature» преобразования [5] (Cubature Kalman filter (CKF)) – являются распространением фильтра Калмана на случай, когда уравнения системы нелинейные и не могут быть адекватно линеаризованы. Далее используются аббревиатуры оригинальных авторских названий. Общая методика подразумевает выбор набора характерных точек с различным весом в пространстве параметров состояния, которые с достаточной точностью характеризуют моментные характеристики распределения искомого случайного вектора параметров цели. Точки претерпевают нелинейное преобразование функциями прогноза 
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 и наблюдения 
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. Путем взвешенного суммирования находится гауссова аппроксимация оценки состояния системы.

Алгоритм CKF эквивалентен частному случаю значений параметров преобразования в UKF. Однако имеет на одну точку меньше, что позволяет снизить количество вычислений при той же точности оценки. Основная идея преобразований заключается в том, что легче аппроксимировать ПРВ случайной величины с ненулевым средним, чем некую произвольную нелинейную функцию преобразования. Таким образом, метод снимает ограничение на дифференцируемость функций. Кроме того, UKF и CKF обладают большей робастностью, чем РФК, общностью синтеза для разных функций и сравнимой с РФК вычислительной сложностью. При этом часто позволяют получить более точные оценки, поскольку реализуют, по существу, не аналитическую, а статистическую линеаризацию нелинейностей.
Оптимальность оценки одномодельного фильтра основана на гипотезе о точном соответствии модели динамики реальной траектории. Реальная траектория цели представляет собой набор ограниченных по времени участков движения, отличающихся характером движения ВЦ. В частности, можно выделить участки равномерного прямолинейного движения (РПД), равноускоренного движения (РУД), равномерного кругового движения (РКД). Поэтому для описания траектории маневрирующей цели хорошо подходят смешанные случайные процессы.

Оптимальная фильтрация таких процессов производится при помощи многомодельных алгоритмов (ММА) [2], [3]. В ММА имеется набор моделей, соответствующих разным режимам движения, а также банк фильтров, каждый согласован со своей моделью. Фильтры работают параллельно с последующим объединением оценок. Разные ММА отличаются набором моделей и стратегией их взаимодействия. В данной работе исследуется наиболее популярный, практически применимый, подоптимальный алгоритм фильтрации как маневрирующей, так и движущейся прямолинейно ВЦ – интерактивный многомодельный (ИММ) алгоритм (Interactive Multiple-Model algorithm [6]). Адаптировать перевод можно следующим образом: многомодельный алгоритм с межмодельным взаимодействием. Далее используется прямой перевод. Структура и последовательность операций ИММ алгоритма подробно рассмотрены в публикациях [6], [7].
Набор фильтров может состоять как из линейных ФК, так и из нелинейных фильтров. Применение ИММ алгоритма дает прирост точности по сравнению с одномодельным на участках маневра при индексе маневренности цели: 
[image: image23.wmf]0.5

σ

T

σ

λ

w

2

v

>

=

, где 
[image: image24.wmf]v

σ

 – максимально возможное ускорение при выполнении маневра по каждой координате. 
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 – среднеквадратическая ошибка (СКО) измерителя по каждой координате.
В основе динамических моделей цели лежат физические законы движения [3]. Вектор состояния модели РПД содержит координаты и скорости цели в декартовой системе координат. В модели РУД вектор состояния дополняется составляющими ускорения, в модели РКД («скоординированный поворот») – угловой скоростью поворота (интенсивность маневра) в ˚/c.
Математическое моделирование алгоритмов проводилось средствами программного пакета MATLAB. Программа состоит из трех модулей: имитатор траектории и измерений, модуль фильтров сопровождения, модуль расчета СКО сопровождения.
Модуль 1 формирует параметры траектории, рассчитанные дальность и азимут суммируются с БГШ, тем самым имитируется работа канала радиолокационного наблюдения. Модуль 2 имеет в составе восемь алгоритмов на базе фильтра Калмана, предназначен для пошаговой обработки измерений каждым фильтром сопровождения. Следующие фильтры входят в состав модуля: ФК с моделью РПД (ФК1); ФК (ФК2), РФК (РФК2), CKF (CKF2) и UKF (UKF2) с моделью РУД; ИММ ФК, ИММ РФК и ИММ UKF с моделями РПД и РКД. Для линейных фильтров требуется предварительное преобразование измерений из полярных в декартовые координаты. Модуль 3 производит оценку качества работы фильтров при многократной реализации сеанса имитации траекторных измерений. По данным, полученным при имитации параметров траектории и при их оценивании, вычисляется среднеквадратическая ошибка фильтрации параметров траектории.
Для исследований были выбраны следующие параметры радиолокационного измерителя: СКО определения дальности – 100 м, азимута – 0.2 градуса; период обзора – 4 с.

В сценарии (рис. 1) смоделирована траектория маневра скоординированного поворота для пяти значений интенсивности поворота, соответствующие перегрузки – 2, 4, 6, 8, 10. Траектория состоит из последовательности участков равномерного прямолинейного, равномерного кругового, равномерного прямолинейного движения. Линейная скорость цели на всех участках составила 250 м/c.
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Рис. 1 Сценарий моделирования
На участках маневра неизбежно увеличение ошибки оценивания и переходный процесс в ММА, и в общем, чем интенсивнее поворот, тем больше ошибка сопровождения на участке маневра. Поэтому необходимо согласовывать параметр шума в модели РКД с интенсивностью маневра.
В табл. 1 сведены СКО оценки параметров каждой траектории по всей ее длине для ста реализаций сеанса имитации траекторных измерений, отмечен фильтр с наименьшей ошибкой сопровождения. 
	Таблица 1

СКО оценки дальности и азимута

	СКО по всей длине траектории

	
	2g
	4g
	6g
	8g
	10g

	
	Д, м
	Аз, ˚
	Д, м
	Аз, ˚
	Д, м
	Аз, ˚
	Д, м
	Аз, ˚
	Д, м
	Аз, ˚

	ФК1
	35.6
	0.059
	37.5
	0.062
	40.0
	0.067
	37.6
	0.056
	40.1
	0.059

	ФК2
	17.5
	0.031
	14.3
	0.035
	18.0
	0.049
	14.2
	0.038
	14.4
	0.050

	РФК2
	17.5
	0.031
	14.3
	0.035
	18.5
	0.049
	14.9
	0.036
	14.4
	0.049

	CKF2
	17.5
	0.031
	14.3
	0.035
	18.4
	0.049
	14.4
	0.038
	14.3
	0.050

	UKF2
	16.9
	0.033
	15.6
	0.038
	20.0
	0.052
	14.2
	0.037
	14.7
	0.053

	ИММ ФК
	16.3
	0.036
	15.6
	0.041
	27.1
	0.065
	31.4
	0.051
	15.1
	0.051

	ИММ РФК
	15.4
	0.031
	8.0
	0.029
	12.0
	0.037
	6.1
	0.031
	8.1
	0.036

	ИММ UKF
	15.6
	0.028
	8.8
	0.027
	12.2
	0.032
	6.2
	0.029
	8.8
	0.036


Представляет интерес параметрический анализ не только для динамики цели, но и для ошибки измерителя, в целях оценки преимуществ и недостатков фильтров во всех возможных условиях радиолокационного сопровождения. На основе подобного, параметризованного анализа конкретных видов траекторий можно получить базу данных. Базу, состоящую из набора пар: фильтр ↔ параметры траектории и измерителя. С помощь базы данных и информации о предполагаемых траекториях и маневрах объекта наблюдения можно управлять системой траекторной обработки, имеющей в своем составе рассмотренные фильтры. Таким образом, открывается возможность для различных режимов движения, классов воздушных целей и измерителей получать наилучшую из возможных оценок положения и скорости. Если система тракторной обработки установлена, например, в аэропорту или на объекте наблюдения, то наличие информации о предполагаемой динамике возможно.
Проведено исследование известных методов фильтрации пространственных координат одиночной цели. По результатам можно сделать вывод, о том, что выбор того или иного алгоритма фильтрации зависит от радиолокационной обстановки и маневренности цели. Поэтому управление выбором траекторного фильтра на основе базы данных для конкретных параметров динамики может рассматриваться как возможный метод повышения точности оценки пространственных координат воздушной цели на этапе автоматического сопровождения.
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