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СОВМЕСТНОЕ ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПОИСКОМ
И НАБЛЮДЕНИЕМ ЗА УСЛОВНО ДЕТЕРМИНИРОВАННЫМИ

ДИНАМИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ В ИМПУЛЬСНОЙ
МНОГОКАНАЛЬНОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ПОИСКОВОЙ СИСТЕМЕ

Для однопозиционной импульсной многоканальной измерительно-поисковой системы раз-
работана методика синтеза совместного оптимального управления наблюдениями за дина-
мическими объектами и поиском новой цели. Показано, что при решении этой задачи за счет
инвариантно-групповой природы процессов наблюдения и свойств эквивалентного крите-
рия вероятности обнаружения цели можно существенно снизить вычислительные затраты и
повысить эффективность поиска.

В [1] рассмотрен синтез вероятностного критерия оптимальности управ-
ления информационной системой в режиме поиска стационарной цели на
уровне отдельных устройств. Распространение такого подхода на случай ди-
намической цели позволит использовать этот критерий как составную часть
постановки двухкритериальной задачи синтеза совместного оптимального
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ТЫРЫШКИН И. С.

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭХО-СИГНАЛА ОТ ЗЕМНОЙ
ПОВЕРХНОСТИ НА ОСНОВЕ РЕКУРРЕНТНЫХ АЛГОРИТМОВ

Предложен метод вычисления отсчетов сигнала от земной поверхности, позволяющий в
ряде случаев значительно сократить объем вычислительных процедур по сравнению с тра-
диционными методами. Суть предложенного метода заключается в «совмещении» процеду-
ры синтеза распределения отражающих свойств земной поверхности с процедурой вычисле-
ния отсчетов.

Цель работы — обоснование метода вычисления отсчетов эхо-сигнала на
базе рекуррентных алгоритмов, который в ряде случаев позволяет значитель-
но сократить необходимый объем вычислительных процедур по сравнению с
известными методами на основе быстрого преобразования Фурье.

В распространенных методах вычисление отсчетов моделируемого
эхо-сигнала от земной поверхности включает две обязательные процедуры.
Во-первых, задается распределение покровов земной поверхности и по нему
формируется распределение эффективной поверхности рассеяния (ЭПР).
Во-вторых, по сформированному распределению ЭПР вычисляется интенсив-
ность отраженного сигнала. Задание распределения покровов при моделиро-
вании возможно с использованием банков данных и путем синтеза с помощью
рекуррентных алгоритмов [1, 2, 3]. Связь между распределением ЭПР и рас-

пределением покровов отражается выражением [4]  nm j j

j

J

h n m�
�
� ( , )

1

,

n N�1, , m M�1, , где nm — ЭПР nm-участка поверхности,  j — ЭПР j-го типа

покрова, h n mj ( , ) — распределение j-го типа покрова.
Отсчеты квадратурных составляющих отраженного от n-элемента даль-

ности сигнала в известной модели [5] могут быть описаны следующими выра-
жениями
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4.5. Операции п.п. 4.2 — 4.4 повторяют для j = 1,2,..., N в каждой i-й строке
(i = 1,2,..., M).

5. Совокупность полученных оценок ^( , ) ^( ), , ,x i j x j i M� �1 представляет

восстановленное РЛ-изображение поверхности, которое передается потреби-
телю, например, отображается на экране индикатора.

Работа алгоритма иллюстрируется на примере восстановления последова-
тельности x j j N( ), , ,�1 принимающей значения по синусоидальному закону:

x j A j T j N( ) [ sin( / )], ,� K � �1 2 1� ,

с меняющимся периодом T и амплитудой A �1. Аппаратные коэффициенты:

7 � �( ) sin( / ) / ( / ), / , / ,k k m k m k m m k� � � -2 2 2 2 0; 7(k) = 1,

если k = 0; 7(k) = 0,1, если |k| > m/2 при k = –m.,...,m; 7(k) = 0,1, если 7(k) < 0,1.
Параметры алгоритма: a b M x X W V� � � � � �1 1 0 0 01, , [ ( )] , ,   .

По результатам оценивания ^( ), ,x j j m N m� � �1 , полученным в моменты j

без учета переходного процесса, вычислялось выборочное среднеквадратиче-
ское отклонение ошибки оценивания �x j x j x j( ) ( ) ^( )� �
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где М — символ осреднения на множестве реализаций.
Значения [ ]�x в зависимости от n = 2m + 1 (числа оцениваемых парамет-

ров или ширины интервала смазывания) и T (периода синусоиды) при N = 20
представлены в табл. 1.

Таблица 1

T 10 10 10 15 15 15 20 20 20

n 3 5 7 3 5 7 3 5 7

[ ]�x 0,20 0,15 0,12 0,15 0,09 0,06 0,12 0,07 0,05

Предложенный алгоритм восстановления может найти применение в сис-
темах обработки информации бортовой РЛС при получении радиолокацион-
ных изображений поверхности [2], а также в других областях, связанных с вос-
становлением сигналов по результатам суммарных измерений.
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управления поиском и наблюдениями, поскольку реализация этих двух про-
цессов опирается, как правило, на одни и те же ресурсы измерительно-поиско-
вых систем (ИПС). Однако формирование оптимального управления в реаль-
ном масштабе времени затруднено, в силу большой вычислительной сложно-
сти такой задачи, особенно когда ИПС осуществляет локацию большой
группы динамических объектов (ДО) и на нее возложено решение задачи по-
иска новой цели. Известно [2], что учет инвариантно-групповых свойств алго-
ритмов дискретного оценивания дает возможность существенно сократить
объем вычислительных затрат, необходимых для формирования оптимальных
режимов функционирования многоканальных ИПС.Следовательно, актуаль-
на разработка методики совместной оптимизации управления поиском и на-
блюдениями с применением инвариантно-группового подхода и свойств экви-
валентного критерия вероятности обнаружения цели.

Рассмотрим следующую постановку задачи, когда уравнения динамики P

сопровождаемых ДО и уравнения наблюдения импульсной многоканальной
однопозиционной измерительно-поисковой системы имеют вид [2]:

· ( , ) ( , )Z D t Z D tp p p p p p� �L L1 , Z t Zp p( )0 0� , (1)
· ( , )L � LLp p p t� , L Lp pt( )0 0� , p P�1, , t t T3[ , ]0 , (2)

где Z p D Rp
n

1 3 , L L
p

m
R p3 , D Rp

n n3 � , Z p0 — центрированный гауссовский

вектор, у которого M Z Z Kp
T

p
p[ ]0 0

0 � , M[*] и Т — знаки операций математи-

ческого ожидания и транспонирования;

Y H Z Nj pj pj pj pj

p

P

� �
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, j M� 0, , (3),

где Y N Rj pj
m, 3 1 , Z Z tpj p j� ( ), H H tpj p pj j� ( , )L , L Lpj p jt� ( ), N pj — век-

торная центрированная гуассовская последовательность, у которой
M N N Qpj pk

T
pj jk[ ] � B , Q Q tpj p i� ( , )L� — вещественная невырожденная диа-

гональная матрица, Q Rpj
m m3 �1 1 , rang( )Q mpj � 1 , t t Tj 3[ , ]0 , M T t� �[ ] /0 � , �

— минимально возможный период обращения ИПС к ДО, функции
D Dpj p jt� ( ) определяют закон управления наблюдениями, D pj t( ) ,3 �M 01,
Bik — символ Кронекера.

Уравнения наблюдения ИПС в режиме поиска имеют вид

I JY H z Z Q Nj j j j j0 0� �D ( ,
~

) , (4)

где
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шая обработка проводилась по выражениям (3)—(5), переход к параметрам
первообразного процесса осуществлялся по уравнениям (6).

Начальные условия для моделирования: X1(1) = 15 км; X1(2) = 14,75 км;

X2 = 17 км; X3 = 500 м/с; X4 = 567 м/с; X̂ 1 (1) 15,2км� ; X̂ 1 (2) 15,45км� ;
� �
P i P i( 1) ( 2) 0,50� � � � ; umax = 2 рад/с; umin = – 2 рад/с; P1 = P2 = 4�t м2/c2; ?C =

0,0003/�t рад2;�t = 0,01; не равные нулю элементы
�
R[n,m]:

�
R[1,1] =

�
R[2,2] = 1000 м2;

элементы F из (7): F[1, 1] = F[1, 2] = 1; Tmin = 3 c, Tmax = 8 c.
Полученные методом статистической обработки результатов моделиро-

вания данные по точности оценивания координат элементов групповой «мер-
цающей» цели с помощью разработанного алгоритма фильтрации сравнива-
лись с аналогичными параметрами, полученными на основе использования ти-
повых алгоритмов, вероятность смены состояний которых задавалась
постоянной величиной, полученной по соотношению

q N Nij ij ij
const � � �2 1( )min max . (8)

На рис. 3а. приведены зависимости энтропии Н априорных распределе-
ний интервалов наблюдения элемента Ц1 по прогнозируемой траектории на-
ведения: сплошной линией для разработанной процедуры прогноза (3)—(6);
пунктирной для типовой аппроксимации потока смены состояний пуассонов-
ской закономерностью (8).

Усредненные графики дисперсии ошибки оценивания координаты X1(1)
для разработанного алгоритма (сплошная линия) и типового (пунктирная ли-
ния) по траектории сближения приводятся на рис. 3б. Дисперсия ошибки опре-
делялась по разности выходных оценок фильтров и реальных значений

R W X Xx
w w

w

W

1
1

1 1
2

1

1 1� ��

�
� ( ( ) ^ ( )) ,

где w — номер, W = 100 — общее количество экспериментов.
На рис. 3в показаны усредненные графики модуля текущего промаха hx1 ,

полученные для типовой аппроксимации потока переключений (пунктирная
линия), и по разработанной процедуре (сплошная линия).

По результатам моделирования можно сделать следующие выводы. Не-
определенность (энтропия) в распределении интервалов наблюдения каждого
из элементов по траектории наведения ракеты значительно выше при исполь-
зовании типовых алгоритмов прогноза. Например, значение суммарной неоп-
ределенности, в момент пуска ПРР, для рассматриваемых условий наведения,
в 1,5...2 раза превышает аналогичный параметр для разработанной процедуры
экстраполяции (3)—(4). При сближении ПРР и целей, энтропии априорного
распределения интервалов наблюдения элементов Цi, полученные для различ-
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