
во-амплитудных характеристик [2]. При существенных же разбросах (рис. 1)
суммы могут обратиться в ноль.

Поэтому при исследовании ЛДД предпочтительнее коррекция амплитуд-
но-фазовых характеристик первичных каналов под реальный приемник из
входящих в состав решетки, отобранный в качестве эталонного (например, из
соображений минимального коэффициента шума, отсутствия сбоев цифровой
части, наибольшего ЛДД, измеренного бескорректорным методом, минималь-
ного разбаланса квадратур либо по заданному номеру в общем списке). В этом
случае в расчетные соотношения для коэффициентов коррекции, например,
линейной решетки, необходимо подставить значения требуемых амплитуд-
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Алгоритм собственно коррекции во всех рассмотренных случаях сводится к
взвешиванию напряжений сигнальной смеси по формулам [2]:
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i
— скорректированные значения соответствующих ортогональ-

ных составляющих в i-й момент времени.
При переходе от плоской к линейной ЦАР расчет по (5) упрощается, по-

скольку в величинах 6rq
c , 6rq

s , U
rq

c

i
, U

rq

s

i
достаточно опустить индекс q. Для

повышения устойчивости рассчитанных коэффициентов коррекции к воздей-
ствию шумов в качестве напряжений эталонного канала можно использовать
оценки амплитудных составляющих его сигнала (1), полученные на выходах
синтезированной с помощью БПФ сетки частотных фильтров.

Работоспособность и функциональность метода измерения ЛДД с кор-
рекцией характеристик каналов также проверялись экспериментально. При
этом использовался упомянутый комплект приемных каналов 8-элемент-
ной ЦАР. КС до межканального делителя подавался на пассивный аттенюа-
тор, вносящий дискретное затухание в уровень сигнала в пределах от 0 до
�70 дБ.Исходя из предварительной оценки протяженности ЛДД бескоррек-
торным методом, коэффициенты коррекции характеристик приемников рас-
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ОПТИМАЛЬНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ КООРДИНАТ ПОПЕРЕМЕННО
НАБЛЮДАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ГРУППОВОЙ,

ПРОСТРАНСТВЕННО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ЦЕЛИ

Разработан алгоритм совместной идентификации и оценки координат элементов групповой
пространственно-распределенной цели наблюдаемых радиоэлектронной системой слеже-
ния попеременно. Длительность интервалов поступления измерений о пространственном
положении каждого из элементов ограничена по времени и содержит детерминированную и
случайную составляющие.

Задача оптимального оценивания координат элементов пространствен-
но-распределенных систем при их попеременном наблюдении радиоэлектрон-
ной системой слежения (РСС) рассматривалась, например, в [1, 2]. Алгоритмы
совместного оценивания и идентификации параметров таких систем, строятся
в предположении, что поток смены интервалов наблюдения составляющих их
элементов является пуассоновским с независимыми приращениями.

Между тем, во многих реальных системах со скачкообразной сменой
структуры, интервалы между «скачками» ограничены, а поток их смены не яв-
ляется пуассоновским и обладает явно выраженным последействием [3]. В ча-
стности, при осуществлении радиоэлектронного противодействия системам
автоматического сопровождения направления часто используются «мерцаю-
щие» помехи [4]. Для достижения требуемой эффективности этих помех, ин-
тервалы между моментами переключения образующих их элементов, не долж-
ны выходить за пределы некоторой области значений, ограниченной величи-
нами Тmin и Tmax. Поток переключений в этом случае не пуассоновский,
обладающий последействием [3], а интервалы между моментами смены со-
стояний имеют детерминированную составляющую длительностью Тmin и слу-
чайную, распределенною по какому либо закону на участке ] Тmin, Tmax].

Цель настоящей работы — синтез алгоритма вычисления апостериорных
вероятностей наблюдения РСС-сигналов идентифицируемых элементов сис-
темы и получение оптимальных в среднеквадратическом смысле оценок их ко-
ординат.

Координаты динамической стохастической системы описываются век-
торным рекуррентным уравнением:

X X X( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k� � � �1 A G , (1)

где k — дискретный момент времени; X — координатный вектор; A — пере-
ходная матрица состояния;G— дискретный гауссов шум с нулевым средним и
корреляционной матрицей P.
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В (13)—(15) z z t� ( ) — решение (5) с начальными условиями z t z( )0 0� ;
4. Для каждого p-го ДО и варианта наблюдения q P� 0, определяют зна-

чения ковариационной матрицы ошибок оценивания, прогнозируемое для вре-
менного рубежа максимальной точности определения параметров p-го ДО,
соответствующего текущему j-му моменту времени:
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5. Исходя из соотношения
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формируется управление U
j
, соответствующее j-му моменту времени и оп-

тимальное в смысле выбранного критерия;
6. Определяется значение матрицы канонических групповых параметров

для каждого p-го ДО и формируется сумма 7
pk

k

j

�
�

1

.

Пункты 2 — 6 повторяются для всех j M� 0, .

В качестве примера вычислительной эффективности предлагаемого под-
хода рассмотрим ситуацию, когда ИПС сопровождает 40 объектов наблюде-
ния (P � 40), а размерности векторов наблюдения и состояния ОН, соответст-
венно равны m1 3� , n � 6. Кроме того, положим, что область поиска представ-
ляет собой шаровой сегмент с радиусом 10000 м и высотой 5000 м, а ? p t( )
образуются сферами с радиусом 500 м. Будем также полагать, что вычисли-
тельные затраты на решение задачи синтеза оптимального управления поис-
ком в соответствии с (13) пропорциональны величине меры области поиска
для каждого момента времени t j .Тогда в соответствии с [2] относительный
выигрыш в числе арифметических операций, необходимых для синтеза опти-
мальных законов управления наблюдениями составит 68%, а снижение вычис-
лительных затрат на решение подзадачи оптимизации поиска составит 3,2%.

Рассмотренная методика имеет следующие достоинства: 1.Учет инвари-
антно-групповых свойств алгоритмов дискретного оценивания дает возмож-
ность существенно сократить (до 3 раз [2]) объем вычислительных затрат, не-
обходимых для формирования оптимальных режимов функционирования
многоканальных ИПС; 2. Методика позволяет учитывать результаты наблю-
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многоканальной измерительно-поисковой системы. Для построения методики
воспользуемся [1, 2], выражением (11). Учтем также, что в областях

I J? � Lp p pt z z z t t Z t( ) : ( ) , ( ) ( ) ( )� � � �0 , формируемых на основе траекто-
рий движения наблюдаемых объектов, искомая цель отсутствует. Тогда по-
следовательность синтеза оптимального закона управления наблюдениями
импульсной многоканальной однопозиционной измерительной системы для
момента времени t j можно представить в следующем виде:

1. Для каждого p-го ДО численно решаются матричные дифференциаль-
ное уравнение · ( , )F D t Fp p p p� L , F t Ip n( )0 � , t t T3[ , ]0 , где I n — единичная
матрица;

2. Для каждого p-го ДО и некоторого j-го момента времени, начиная с
j = 0, определяется значение модифицированных матриц канонических груп-
повых параметров 7̂ pj : 7̂ pj pj

T

pj

T

pj pj pj
F H Q H F� �1 , p P�1, ;

3. Для q � 0решается оптимизационная задача вида
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и вычисляется значение
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тимальное значение функционала для задачи (13), ^ ( , )60 z t — фиктивная стра-

тегия поиска [5], дополнительно обладающая свойством ^ ( , ) ( )60 1z t t o t� �� � .

Задача (13) может быть решена на основе подхода, описанного в
http://jre.cplire.ru/jre/dec02/7)text.html.

Для q P�1, определяется значение
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