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Обнаружение, ëокаëизаöия и иäентификаöия
öеëей, а также их сопровожäение и öеëеуказа-
ние обы÷но выпоëняþтся с поìощüþ пассивных
среäств набëþäения, таких как раäиопеëенãаторы
(direction finders), опти÷еские иëи инфракрасные
каìеры. Отсутствие пряìых изìерений äаëüности
äо öеëи привоäит к необхоäиìости реøения заäа-
÷и опреäеëения ее коорäинат на основе тоëüко уã-
ëовых набëþäений (bearing-only measurements).

Реøение заäа÷и ëокаëизаöии ìноãих öеëей по
пеëенãовыì набëþäенияì преäставëяет собой оäин
из наибоëее важных этапов разработки аëãоритìа
управëения развеäыватеëüныì беспиëотныì ëе-
татеëüныì аппаратоì (БЛА), осуществëяþщиì
ìиссиþ пассивной развеäки наä районоì распоëо-
жения раäиоëокаöионных станöий (РЛС) и преä-
поëаãаеìых öеëей. Априорное поëожение этих
станöий и режиì их работы неизвестны, поэтоìу
ìиссия äоëжна пëанироватüся в реаëüноì ìасø-
табе вреìени с у÷етоì оãрани÷енных поëетных ре-
сурсов БЛА и набëþäаеìых иì исто÷ников ра-
äиоизëу÷ения, äеìонстрируþщих активностü РЛС.
Цеëü ìиссии состоит в наибоëее то÷ноì по воз-
ìожности опреäеëении коорäинат РЛС, äейству-
þщих в периоä выпоëнения ìиссии.

В настоящей работе иссëеäованы аëãоритìы
опреäеëения коорäинат ìноãих непоäвижных öе-

ëей по уãëовыì набëþäенияì. Преäпоëаãается,
÷то набëþäения преäставëяþт собой наборы иäен-
ти÷ных и неразëи÷иìых пеëенãов, поëу÷аеìых
периоäи÷ески в ìоìенты вреìени {Δt, 2Δt, ..., kΔt},
Δt = 0,1 с. В кажäый набор пеëенãов Φ

i
 = {φ

i1, ..., φim
}

в ìоìент вреìени iΔt вхоäят как истинные (с ве-
роятностüþ äетектирования P

D
 и беëыì ãауссовыì

øуìоì с σ = 26 ìраä), так и ëожные пеëенãи. Лож-
ные пеëенãи распреäеëены равноìерно на интер-
ваëе [0; 2π), их ÷исëо иìеет распреäеëение Пуас-
сона с постоянной интенсивностüþ λ = 15. Не-
разреøенные набëþäения, рассìотренные в работе
[1], в ìоäеëи отсутствуþт.

1. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ

Реøение заäа÷и опреäеëения коорäинат непоä-
вижноãо исто÷ника изëу÷ения по пеëенãовыì на-
бëþäенияì впервые быëо преäëожено Стэнсфиë-
äоì в 1947 ã. [2]. На сеãоäня существуþт разëи÷-
ные аëãоритìы ëокаëизаöии оäной РЛС, среäи
них расøиренный фиëüтр Каëìана иëи набор та-
ких фиëüтров, соответствуþщих разëи÷ныì äиа-
пазонаì äаëüности [3]. Они приìеняþтся äëя оп-
реäеëения коорäинат еäинственной РЛС при от-
сутствии пробëеìы отождествления наблюдений с
источником, возникаþщей при опреäеëении коор-
äинат ìноãих РЛС, коãäа они пëотно распоëоже-
ны. Существуþщие аëãоритìы опреäеëения коор-

Рассìотрена заäа÷а опреäеëения коорäинат ìноãих öеëей с поìощüþ пассивной пе-

ëенãаöии раäиоëокаöионных станöий с борта беспиëотноãо ëетатеëüноãо аппарата при

наëи÷ии ëожных набëþäений. Дан анаëиз разëи÷ных ìетоäов субоптиìаëüноãо при-

бëижения ìетоäа ìноãих ãипотез Риäа и аëãоритìов Probability Hypothesis Density

(PHD)-фиëüтраöии. Рассìотрены варианты реаëизаöии аëãоритìов PHD-фиëüтраöии

ìетоäоì Монте-Карëо и ìетоäоì ãауссовых суìì, который выбран как наибоëее поä-

хоäящий äëя реøения äанной заäа÷и. Привеäен иëëþстрируþщий приìер.
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äинат ìноãих öеëей опираþтся на äва разëи÷ных
поäхоäа, описанных äаëее: ìетоä ìноãих ãипотез
(п. 1.1) и ìетоä Байесовской фиëüтраöии (п. 1.2).

1.1. Ìåòîä ìíîãèõ ãèïîòåç Ðèäà

В ìетоäе ìноãих ãипотез состояние систеìы
описывается в виäе табëиöы треков, т. е. оöенок
коорäинат и эëеìентов äвижения отäеëüных öе-
ëей. Необхоäиìо строитü ãипотезы ассоöиаöий
набëþäений с трекаìи äëя реøения пробëеìы
отожäествëения набëþäений с исто÷никоì. Впер-
вые реøение äанной заäа÷и быëо систеìати÷ески
описано Риäоì [4]. Дëя форìирования оöенок ко-
орäинат и эëеìентов äвижения разëи÷ных треков
приìеняþтся аëãоритìы оöенки коорäинат оäной
РЛС, а истинныìи с÷итаþтся те треки, вероят-
ностü существования которых боëüøе некотороãо
пороãовоãо зна÷ения.

Аëãоритì Риäа явëяется оптиìаëüныì, оäнако
на практике он не приìениì [5]. Оäин из возìож-
ных способов субоптиìаëüной реаëизаöии аëãо-
ритìа Риäа закëþ÷ается в сохранении оãрани÷ен-
ноãо ÷исëа наиëу÷øих ãипотез ассоöиаöии на-
бëþäений с трекаìи посëе обработки о÷ереäноãо
набора набëþäений. Оäнако приìенение äанноãо
ìетоäа напряìуþ (ãенераöия всех возìожных ãи-
потез и посëеäуþщий выбор нескоëüких наиëу÷-
øих) по-прежнеìу неэффективно из-за сëожнос-
ти вы÷исëений. В работе [6] впервые быë сфор-
ìуëирован поäхоä, позвоëивøий в äаëüнейøеì
построитü аëãоритì, избеãаþщий поëноãо перебо-
ра ãипотез. А иìенно, заäа÷а нахожäения наиëу÷-
øей ãипотезы быëа сфорìуëирована как заäа÷а о
назна÷ениях (linear assignment problem), а аëãоритì
Мурти позвоëяет выбратü ëу÷øие назна÷ения в
поряäке убывания их стоиìости [7]. Такой поäхоä
позвоëяет быстро нахоäитü заäанное ÷исëо ëу÷øих
ãипотез ассоöиаöии набëþäений с исто÷никоì.

Оäнако в работе [5] показано, ÷то при ëокаëи-
заöии öеëей по уãëовыì набëþäенияì в сëу÷ае
пересе÷ения треков (т. е. при пересе÷ении БЛА
ëинии, провеäенной ÷ерез äве какие-ëибо öеëи),
поëу÷аеìые оöенки коорäинат ìоãут бытü сìещен-
ныìи, в резуëüтате поëу÷аþтся «öеëи-призраки»
(«ghost-targets»).

1.2. Ìåòîä îáùåé áàéåñîâñêîé ôèëüòðàöèè

В работе [8] заäа÷а фиëüтраöии набëþäений
впервые быëа рассìотрена в раìках общеãо Байе-
совскоãо поäхоäа, сфорìуëированноãо в терìинах
сëу÷айных коне÷ных ìножеств [9]. Основная осо-
бенностü такоãо поäхоäа состоит в отказе от таб-
ëиöы треков и построения ãипотез ассоöиаöии
набëþäений с трекоì, а строится оöенка совокуп-
ноãо состояния (т. е. коорäинат и эëеìентов äви-

жения) ìноãих öеëей с поìощüþ правиëа Байеса.
Сëу÷айное коне÷ное ìножество сëужит естествен-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëüþ как состояния сис-
теìы из нескоëüких öеëей, так и поëу÷аеìых на-
бëþäений, поскоëüку äанные объекты характери-
зуþтся сëу÷айныì ÷исëоì сëу÷айных веëи÷ин.

Пустü f
k|k(x |Φk) — пëотностü распреäеëения ве-

роятности состояния систеìы, поëу÷енная посëе
поëу÷ения и обработки k наборов набëþäений

Φk = {Φ1, ..., Φ
k}. Через Φk буäеì обозна÷атü куìу-

ëятивный набор набëþäений впëотü äо ìоìента
вреìени kΔt, а ÷ерез Φ

i
 = {φ

i1, ..., φim
} — набор на-

бëþäений в ìоìент вреìени iΔt.

Инäексоì k|k буäеì обозна÷атü состояние сис-
теìы посëе поëу÷ения и обработки k набëþäений,
а инäексоì k + 1|k — состояние систеìы, ожиäае-
ìое в ìоìент вреìени k + 1 на основании поëу-
÷ения и обработки k набëþäений, т. е. на øаãе экс-
трапоëяöии иëи преäиктора.

Движение öеëей по преäпоëожениþ преäстав-
ëяет собой ìарковский проöесс. Пëотностü веро-
ятности перехоäа от ìножества состояний систе-
ìы x' при t = kΔt к ìножеству x при t = (k + 1)Δt

обозна÷иì f
k + 1|k(x |x' ). Пустü (Φ

k + 1|x) преä-

ставëяет собой функöиþ правäопоäобия сенсора
(т. е. пëотностü распреäеëения вероятности поëу-
÷итü набор набëþäений Φ

k + 1 при усëовии, ÷то со-

стояние систеìы описывается ìножествоì x). Тоã-
äа общий байесовский фиëüтр описывается систе-
ìой уравнений преäиктора (уравнение Чепìена —
Коëìоãорова):

f
k + 1|k(x |Φk) = f

k + 1|k(x |x' )f
k|k(x' |Φ

k)dx', (1)

и корректора (правиëо Байеса)

f
k + 1|k + 1(x |Φk + 1) = . (2)

1.3. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé
îáùåé áàéåñîâñêîé ôèëüòðàöèè — PHD-ôèëüòð

В работах [10, 11] äëя прибëиженноãо реøения
уравнений байесовскоãо фиëüтра испоëüзуется ста-
тисти÷еский ìоìент первоãо поряäка, который
преäставëяет собой анаëоã пëотности распреäеëе-

ния вероятности d
k|k(x |Φk),опреäеëенной на фазо-

воì пространстве состояний оäной öеëи x из об-

ëасти набëþäения �0. За функöией d
k|k(x |Φk) закре-

пиëосü название probability hypothesis density (PHD).
Она отëи÷ается от пëотности распреäеëения ве-
роятности теì, ÷то äëя ëþбоãо поäìножества фа-

lk 1+
Φ

∫

lk 1+
Φ Φk 1+ |x( )fk 1|k+ x |Φk( )

lk 1+
Φ Φk 1+ |x( )fk 1|k+ x |Φk( ) xd∫

----------------------------------------------------------------------------
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зовоãо пространства S ⊂ �0 интеãраë d
k|k(x)dx

равен ожиäаеìоìу ÷исëу öеëей в S. При S = �0

N
k|k = d

k|k(x)dx — ожиäаеìое поëное ÷исëо öеëей.

Соответствуþщий аëãоритì фиëüтраöии носит на-
звание PHD-фиëüтра. Появëение новых öеëей на
кажäоì øаãе ìоäеëируется пëотностüþ распреäе-
ëения вероятности b

k + 1|k(x) тоãо, ÷то öеëи с ìно-

жествоì состояний x появятся в ìоìент (k + 1)Δt.
Принятыì набëþäенияì соответствует функöия

правäопоäобия сенсора (φ|x), ãäе φ — приня-

тый пеëенã. Ложные набëþäения иìеþт равноìер-
ное распреäеëение c

k
(φ) = 1/(2π), их ÷исëо иìеет

пуассоновское распреäеëение со среäниì зна÷ени-
еì λ. На øаãе преäиктора и корректора уравнения
байесовскоãо фиëüтра (1) и (2) приìут виä:

d
k + 1|k(x) = b

k + 1|k(x) + P
S
(x)f

k + 1|k(x|x' )dk|k(x' )dx',

d
k + 1|k + 1(x) = (1 – P

D
(x))d

k + 1|kPD
(x) Ѕ

Ѕ . (3)

Веëи÷ина P
S
 характеризует вероятностü тоãо, ÷то

при перехоäе от øаãа k к øаãу k + 1 öеëü останется
äоступной äëя набëþäений. Иниöиаëизаöия d0|0

PHD-фиëüтра осуществëяется на основании иìе-
þщихся априорных оöенок коорäинат öеëей, иëи
из равноìерноãо распреäеëения.

Поскоëüку PHD-фиëüтраöия не испоëüзует в
явноì виäе ассоöиаöии набëþäений с трекаìи, то
ее приìенение позвоëяет избежатü эффекта «öе-
ëей-призраков» [5], потоìу в äаëüнейøеì буäет
рассìатриватüся тоëüко PHD-аëãоритìы. Реøе-
ние уравнений PHD-фиëüтра связано с ìноãоìер-
ныìи интеãраëаìи, поэтоìу äëя еãо практи÷еской
реаëизаöии необхоäиìо воспоëüзоватüся ìетоäа-
ìи прибëижения PHD äëя поëу÷ения реøения в
заìкнутоì виäе.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

2.1. Ôèëüòð SMC-PHD

Существует äва наибоëее распространенных
способа реøения рассìатриваеìой заäа÷и. В ра-
боте [12] привеäен поäробный вывоä уравнений
äëя сëу÷ая, коãäа PHD описывается прибëи-
женно с поìощüþ систеìы взвеøенных ÷астиö

т. е. d
k|k(x |Φk) = δ( ) . Параìетр v опре-

äеëяет ÷исëо ÷астиö. Такая реаëизаöия поëу÷иëа
название SMC-PHD-фиëüтра (Sequential Monte-
Carlo).

Наибоëее сëожный в äанноì аëãоритìе øаã
корректора. На этоì øаãе на основании поëу÷ен-
ных набëþäений обновëяþтся веса ÷астиö в соот-
ветствии с уравнениеì (3):

 = 1 – P
D
( ) +

+ .

Из систеìы взвеøенных ÷астиö необхоäиìо
поëу÷итü новуþ систеìу ÷астиö с оäинаковыìи
весаìи. В противноì сëу÷ае эффективное ÷исëо
÷астиö, описываþщих систеìу, ìожет существен-
но снизитüся из-за тоãо, ÷то веса боëüøой äоëи
÷астиö буäут бëизки к нуëþ [12]. Основная труä-
ностü приìенения SMC-PHD-фиëüтра при фиëü-
траöии уãëовых набëþäений вызвана наëи÷иеì
ненабëþäаеìой коìпоненты коорäинат РЛС. Са-
ìый простой способ ãенераöии новой систеìы
÷астиö состоит в äубëировании/уäаëении ÷астиö
на основании их весовых коэффиöиентов. Дëя
этоãо испоëüзуется ìуëüтиноìиаëüное распреäе-
ëение, с поìощüþ котороãо ãенерируется v ÷исеë
{e1, ..., ev

}:

μ(i1, ..., iv) = ... .

Дëя кажäоãо эëеìента e
i
 äанной выборки созäа-

ется e
i
 копий ÷астиöы . В сëу÷ае, есëи e

i

равно нуëþ, то ÷астиöа уäаëяется.
В работе [12] преäëожено осуществëятü проöе-

äуру повторной выборки то÷ек с поìощüþ окон-
ных функöий, в ÷астности, окна Епане÷никова.
Такой поäхоä привоäит к тоìу, ÷то сëу÷айный раз-
брос коорäинат то÷ек вäоëü ненабëþäаеìой коì-
поненты äеëает фиëüтр неустой÷ивыì.

2.2. Óðàâíåíèÿ ôèëüòðà GM-PHD

Друãой поäхоä основан на прибëижении PHD с
поìощüþ ãауссовых суìì [13, 14]. В уравнениях
GM-PHD-фиëüтра äëя прибëижения PHD испоëü-
зуется набор взвеøенных ãауссовых коìпонент.
Преäпоëаãается, ÷то äинаìика кажäой öеëи преä-
ставëяет собой ìарковский проöесс с пëотностüþ

перехоäа f
k + 1|k(x |x' ) = (x – F

k
x' ). Функöия прав-

äопоäобия сенсора при ëинейной функöии набëþ-

S
∫

0

∫
�

lk 1+
φ

∫

φ Φk 1+∈
∑

lk 1+
φ

x( )
λ
2π
------ dk 1|k+ lk 1+

φ
x( )PD x( ) xd∫+

--------------------------------------------------------------------------

⎝
⎜
⎛

i 1=

v

∑ wk |k
i

xk |k
i

⎠
⎟
⎞

wk |k
i 1

v
---

⎝
⎜
⎜
⎛

xk 1|k+
i

φ Φk 1+∈
∑

PD xk 1|k+
i( )lk 1+
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äений иìеет виä (φ|x) = (φ – H
k + 1x).

В привеäенных выражениях

N
Q
(x – μ) = exp

заäает зна÷ение пëотности норìаëüноãо распреäе-
ëения со среäниì зна÷ениеì μ и ковариаöией Q в
то÷ке x. Функöия PHD в этоì сëу÷ае описывается
уравнениеì

d
k|k(x |Φk) = (x – ).

На øаãе преäиктора PHD приìет виä

d
k + 1|k(x) = (x – ) +

+ (x – ) (4)

ãäе вес  = P
S

, преäсказанное зна÷ение

коорäинат  = F
k

 и ìатриöы ковариаöии

 = Q
k
 + F

k
. Первая суììа в уравнении

(4) соответствует новыì öеëяì, вторая — äинаìи-
ке существуþщих öеëей.

Посëе øаãа преäиктора аппроксиìаöия d
k + 1|k(x)

соäержит n
k + 1|k = n

k|k + a
k
 ãауссовых коìпонент.

Перепиøеì эту аппроксиìаöиþ PHD в виäе

d
k + 1|k + 1(x |Φk) = (x – ).

Пустü посëе øаãа преäиктора быë поëу÷ен на-

бор набëþäений Φ
k + 1 = { , ..., } из M

k + 1

пеëенãов, тоãäа уравнение корректора приìет виä

d
k + 1|k + 1(x) = (1 – P

D
)d

k + 1|k(x) +

+ (x – ). (5)

Первое сëаãаеìое соответствует вероятности
тоãо, ÷то преäпоëаãаеìые öеëи (преäставëенные
отäеëüно взятой ãауссовой коìпонентой) не быëи
äетектированы. Второе сëаãаеìое в виäе äвойной
суììы по ÷исëу öеëей n

k + 1|k и поëу÷енных на-

бëþäений M
k + 1 соответствует обновëениþ каж-

äой ãауссовой коìпоненты кажäыì набëþäениеì
с поìощüþ уравнений фиëüтра Каëìана (расøи-

ренноãо иëи неспеöифи÷ескоãо (unscented) в сëу÷ае
неëинейных уравнений äинаìики иëи набëþäе-
ний). Вес ãауссовой коìпоненты вы÷исëяется как

 =

= ,

ãäе Δφi, j = φ
j
 – h

k + 1( ) — соответствуþщая

поправка к ãауссовой коìпоненте, h
k + 1(•) —

функöия набëþäения (в общеì сëу÷ае ìожет бытü
неëинейной). Заìетиì, ÷то обновëенная оöенка
функöии PHD иìеет n

k + 1|k + 1 = n
k + 1|k(1 + M

k + 1)

коìпонент. Это зна÷ит, ÷то ÷исëо коìпонент эк-
споненöиаëüно растет cо вреìенеì. Поэтоìу при
практи÷еской реаëизаöии äанноãо фиëüтра необ-
хоäиìо приìенятü проöеäуры, уìенüøаþщие об-
щее ÷исëо коìпонент, наприìер проöеäуру уäаëе-
ния и сëияния, описаннуþ в работе [14].

2.3. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì

При разработке аëãоритìа опреäеëения коор-
äинат ìноãих öеëей особое вниìание необхоäиìо
уäеëитü иниöиаëизаöии новых öеëей. Дëя по-
выøения то÷ности оöенки коорäинат РЛС äëя
GM-PHD фиëüтра разуìно испоëüзоватü нескоëü-
ко ãауссовых коìпонент на разëи÷ноì расстоянии
от БЛА. Дëя обновëения PHD при обнаружении
новой преäпоëаãаеìой öеëи к PHD äобавëяется
набор ãауссовых коìпонент (первое сëаãаеìое в
форìуëе (4)). Дëя кажäой новой коìпоненты оöен-

ка  распоëожена вäоëü направëения, в котороì

обнаружена новая öеëü. Разëи÷ныì ãауссовыì коì-
понентаì соответствуþт разëи÷ные расстояния от

БЛА äо оöенки  по анаëоãии с работой [3].

Дëя иниöиаëизаöии новых öеëей приìеняется
преäваритеëüная фиëüтраöия уãëовых набëþäе-
ний. Фиëüтруется тоëüко пеëенã (φ) и скоростü еãо

изìенения ( ). С кажäыì новыì набëþäениеì ас-
соöиируется новая ãауссова коìпонента. Неопре-
äеëенностü скорости изìенения направëения вы-
бирается исхоäя из скорости äвижения БЛА и ìи-
ниìаëüноãо расстояния, на котороì БЛА ìожет
обнаружитü öеëü. Как и в работе [14], коìпонента
с весоì, ниже некотороãо пороãовоãо, уäаëяþтся.
Есëи какая-ëибо ãауссова коìпонента в те÷ение
нескоëüких øаãов поäряä не быëа уäаëена и объ-
еäинена с уже существуþщей ãауссовой коìпо-
нентой, то с÷итается, ÷то обнаружена новая öеëü.
Есëи вес какой-ëибо коìпоненты превысиë еäи-
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ниöу, то поëаãается, ÷то на ëинии, соеäиняþщей
БЛА и существуþщуþ öеëü, появиëасü новая öеëü.
При обнаружении новых возìожных направëений
основной фиëüтр иниöиаëизирует ãауссовы коì-
поненты по анаëоãии с работой [2] и осуществëя-
ет оöенку коорäинат РЛС с поìощüþ GM-PHD-
фиëüтра.

Такой поäхоä позвоëяет наäежно обнаружи-
ватü новые öеëи и осуществëятü то÷нуþ ëокаëи-
заöиþ бëаãоäаря небоëüøой на÷аëüной ковариа-
öии кажäой из ãауссовых коìпонент. Двухступен-
÷атая фиëüтраöия позвоëяет существенно снизитü
общее ÷исëо ãауссовых коìпонент. Метоä ãауссо-
вых суìì позвоëяет обновëятü оöенки коорäинат
äëя кажäой ãауссовой коìпоненты параëëеëüно,
поэтоìу ìожно äобитüся ãарантированной обра-
ботки набора набëþäений в те÷ение интерваëа вре-
ìени ìежäу посëеäоватеëüныìи набëþäенияìи, оã-
рани÷ив ìаксиìаëüное ÷исëо ãауссовых коìпонент.

2.4. ÏÐÈÌÅÐ: ÑÖÅÍÀÐÈÉ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

В боëüøинстве работ при анаëизе аëãоритìов
фиëüтраöии уãëовых набëþäений (сì., наприìер,
работу [15]) инфорìаöия о расстоянии äо öеëи
косвенно известна бëаãоäаря изìерениþ äвух уã-
ëов (азиìута и поäъеìа). В äанноì приìере обра-
батывается тоëüко инфорìаöия об азиìуте.

В соответствии со сöенариеì оöениваþтся ко-
орäинаты трех РЛС с поìощüþ БЛА, выпоëняþ-
щеãо поëет по окружности раäиусоì 30 кì с öен-
троì в на÷аëе коорäинат (рис. 1). Осü OX направ-
ëена на восток, осü OY — на север. Беспиëотный
ëетатеëüный аппарат стартует в то÷ке (x, y) = (30; 0)
кì на север, скоростü еãо поëета постоянна и со-
ставëяет 200 ì/с. В на÷аëüный ìоìент вреìени
äве активных РЛС (на рис. 1 обозна÷ены «звез-

äо÷каìи» 1 и 2) распоëожены на ëинии, соеäиня-
þщей БЛА и öентр окружности с коорäинатаìи
(±3; 0) кì.

В ìоìент вреìени t = 30 с äëя набëþäений ста-
новится äоступна третüя РЛС 3 с коорäинатаìи
(–6; –3) кì.

Посëе обнаружения äвух öеëей GM-PHD-аëãо-
ритì не ìожет их разëи÷итü. Дëя äвух бëизких по
зна÷ениþ набëþäений, поëу÷енных от разëи÷ных
öеëей, на кажäоì øаãе обновëения PHD (сì. фор-
ìуëу (5)) коëи÷ество ãауссовых коìпонент уäваи-
вается. Затеì, в резуëüтате проöеäуры сëияния и
уäаëения они вновü буäут объеäинены, поскоëüку
зна÷ения пеëенãов бëизки. Виä PHD при этоì
схеìати÷но преäставëен в верхней ÷асти рис. 2
при t = 10 с.

В ìоìент обнаружения третüей öеëи (сì. рис. 2,
t = 32 с) к сìеси ãауссовых коìпонент äобавëяþтся
новые коìпоненты с разëи÷ныìи расстоянияìи
ìежäу БЛА и РЛС. Новая öеëü неотäеëиìа по на-
правëениþ от äвух ранее обнаруженных, потоìу
ãауссовы коìпоненты разìножаþтся (сì. уравне-
ние (5)) и не ìоãут бытü уäаëены.

Аëãоритì сëияния и уäаëения, преäëоженный в
работе [14], осуществëяет проöеäуру объеäинения
ãауссовых коìпонент в поряäке убывания их веса.
Гауссовы коìпоненты PHD, описываþщие об-
наруженные öеëи, не буäут объеäинятüся с коì-
понентаìи, иìеþщиìи боëüøуþ ковариаöиþ и
ìенüøий вес, т. е. оöенки коорäинат обнаружен-
ных öеëей не ухуäøаþтся со вреìенеì. В ìоìент
вреìени t = 98 с все три öеëи разäеëены. При äе-
сятикратноì повторении экспериìента с разëи÷-
ныìи независиìыìи посëеäоватеëüностяìи сëу-
÷айных ÷исеë ëожных срабатываний и пропущен-
ных обнаружений новых öеëей преäваритеëüныì
фиëüтроì не выявëено.

Рис. 1. Сценарий наблюдения за тремя РЛС

Рис. 2. Набор гауссовых компонент в различные моменты
времени
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены разëи÷ные аëãоритìы опреäеëе-
ния коорäинат ìноãих öеëей по уãëовыì набëþ-
äенияì: ìетоä ìноãих ãипотез Риäа и еãо субопти-
ìаëüное реøение с выбороì K-ëу÷øих ãипотез ас-
соöиаöии, а также аëãоритìы PHD-фиëüтраöии,
основанные на ìетоäе Монте-Карëо и ìетоäе Га-
уссовых суìì. Метоä ìноãих ãипотез Риäа не поз-
воëяет опреäеëятü коорäинаты ìноãих öеëей по
уãëовыì набëþäенияì [5]. Аëãоритìы SMC-PHD-
фиëüтраöии не ìоãут бытü испоëüзованы из-за не-
обхоäиìости выпоëнения проöеäуры повторной
выборки. Метоä ãауссовых суìì бëаãоäаря отсутс-
твиþ ìаркировки треков и проöеäуры повторной
выборки позвоëяет эффективно разäеëятü бëизкие
по уãëаì öеëи.
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Исследованы принципы построения робастных систем управления. Получены условия выбора параметров управ-
ляющего устройства, синтезированного с помощью метода внутренней модели, которые обеспечивают компенсацию
возмущений с заданной точностью. При этом замкнутая система описывается требуемым характеристическим уравне-
нием. Рассмотрены задачи робастного управления для различных структурно-неопределенных математических моде-
лей объекта управления. Приведены результаты применения робастных систем управления для сингулярно-возмущен-
ных объектов и принципы построения систем управления путем введения быстрых составляющих. Получены интеграль-
ные алгоритмы робастного управления для различных типов объектов. В отличие от ранее известных алгоритмов, они
не требуют выделения сигнала, несущего информацию о возмущениях, что упрощает их техническую реализацию.

Предложен новый принцип построения робастных систем управления, позволяющий компенсировать параметри-
ческие и внешние возмущения с заданной точностью при наличии помех в каналах измерения. Выделен класс объектов,
в которых можно скомпенсировать возмущения и помехи на выходе объекта управления.

С помощью предложенных подходов спроектированы робастные системы управления для различных типов объек-
тов: стационарных и нестационарных, с запаздыванием и без запаздывания, линейных и нелинейных, а также для мно-
госвязных. Все предлагаемые подходы теоретически обоснованы, для иллюстрации полученных результатов приведе-
ны числовые примеры и результаты их моделирования. Часть результатов публикуется впервые.

Для научных работников, инженеров, преподавателей, аспирантов и студентов, специализирующихся в области ав-
томатического управления и прикладной математики.
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