
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2005, òîì 41, ¹ 4

ÓÄÊ 621.396

Þ. Á. Ïîïîâ, Â. À. Êóðàêîâ, Ê. Þ. Õàáàðîâà

(Òîìñê)

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÌÅÑÒÎÏÎËÎÆÅÍÈß
ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Â ÄÂÓÕÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÉ ÓÃËÎÌÅÐÍÎÉ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì îöåíêè òåêóùèõ êîîðäèíàò è ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (îïòè÷åñêîãî, àêóñòè÷åñêîãî, ðàäèîèçëó÷åíèÿ) ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ïîäâèæíûõ óãëîìåðîâ. Àëãîðèòì ðåà-
ëèçîâàí íà îñíîâå ôèëüòðà Êàëìàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé äèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëè âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Óðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé òàêæå ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîé ôîðìå. Ýòî
äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïðîöåäóðû íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåêóùèõ
èçìåðåíèé, ïðåäøåñòâóþùåé ôèëüòðàöèè. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè, ïîçâîëÿþ-
ùèå îöåíèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äèñòàíöèè, ñêîðîñòè è êóðñà èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îøèáêàõ èçìåðåíèÿ ïåëåíãà.

Ââåäåíèå. Äëÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ëîêàöèè è íàâèãàöèè ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (ÈÈ) ïî äàí-
íûì òîëüêî ïåëåíãàöèîííûõ èçìåðåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðåøàåìîé
çàäà÷è â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ìîãóò âûñòóïàòü îïòè÷åñêèå [1], àêó-
ñòè÷åñêèå [2, 3] è èñòî÷íèêè ðàäèîèçëó÷åíèÿ [4–9]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ÈÈ è ïåëåíãàòîð (ïåëåíãàòîðû) ïîäâèæíû, ïðè÷åì
ñêîðîñòü è êóðñ ÈÈ çàðàíåå íåèçâåñòíû.

Â ðàáîòàõ [5–9] ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ ñèíòåç àëãîðèòìîâ è ñòðóê-
òóðû óñòðîéñòâà îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäàõ íåëè-
íåéíîé ôèëüòðàöèè [10–12]. Íåëèíåéíûé õàðàêòåð ñèíòåçà îáóñëîâëåí âè-
äîì óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÈÈ è ïå-
ëåíãàòîðîâ (ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò), ëèáî âèäîì
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êàíàëû èçìåðåíèÿ ïåëåíãà (ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò).

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðèâåäåí ñèíòåç àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-
íàò, ñêîðîñòè è êóðñà ïîäâèæíîãî ÈÈ ïî òåêóùèì àçèìóòàëüíûì èçìåðåíè-
ÿì, ïîëó÷åííûì íà äâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå è äâèæóùèõñÿ íîñèòå-
ëÿõ óãëîìåðíîé ñèñòåìû. Çàäà÷à ðåøåíà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è
èñïîëüçóåò ïðîöåäóðó ïðåäâàðèòåëüíîé íåëèíåéíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè èñõîäíûå óðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ê ëèíåéíîìó
âèäó è âûïîëíèòü ñèíòåç àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ëèíåé-
íîãî ôèëüòðà Êàëìàíà (ÔÊ) [13].
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íà ïëîñêîñòè (ðèñ. 1) ðàñïîëîæåíû òðè ïîäâèæíûõ
îáúåêòà: èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ S è äâà óãëîìåðà, ðàçìåùåííûõ íà ðàçíåñåííûõ
äâèæóùèõñÿ íîñèòåëÿõ O1 è O2. Êîîðäèíàòû ÈÈ ( , )D1 1� îòíîñèòåëüíî O1 è
( , )D2 2� îòíîñèòåëüíî O2 ,åãî ñêîðîñòü VS è êóðñ �S ñëó÷àéíû è íåèçâåñòíû.
Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòè íîñèòåëåéV V1 2, , èõ êóðñû � �1 2, , à òàêæå
òåêóùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íîñèòåëÿìè d t( )è óãîë âèçèðîâàíèÿ �( )t íîñèòåëÿ
O2 îòíîñèòåëüíî O1 èçâåñòíû òî÷íî. Â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé âûñòóïàþò äàí-
íûå óãëîìåðíûõ èçìåðåíèé â ïóíêòàõO1 è O2 ,ñîäåðæàùèå ñëó÷àéíûå îøèá-
êè ïåëåíãîâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â O1 è O2 ñèíõðîííî â äèñê-
ðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñ ïåðèîäîì �t.

Äëÿ äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè ñîâïàäåíèè íà÷àëà êîîðäèíàò ñ
ïîëîæåíèåì íîñèòåëÿ O1 äèíàìèêà âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ ìîæåò
áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñëåäóþ-
ùåãî âèäà:
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(1)

ãäå X YS S, – òåêóùèå êîîðäèíàòû ÈÈ; V VSX SY, – îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå âåêòîðà ñêîðîñòè ÈÈ; V VX Y1 1, – îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà
ñêîðîñòè íîñèòåëÿ O1.

Ââåäåì âåêòîð ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àþùèé íåèçâåñòíûå è ïîäëåæàùèå îöå-
íèâàíèþ ïåðåìåííûå ñèñòåìû (1),

XÒ( ) ,k X Y V V x x x xS S SX SY� � 1 2 3 4 (2)

ãäå Ò – çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ.
Â ðàçíîñòíîé ôîðìå ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ñ ó÷åòîì (2) ïðèîáðåòàåò ñëå-

äóþùèé âèä:
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ãäå k – íîìåð òåêóùåãî îòñ÷åòà (äèñêðåòíîå âðåìÿ).
Â òåðìèíàõ âûðàæåíèé (1)–(3) ìîäåëü êàíàëîâ íàáëþäåíèé ïåëåíãîâ íà

ïåðâîì è âòîðîì íîñèòåëÿõ ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèÿìè

z k x k x k n k

z k x k X

1 1 2 1

2 1

( ) [ ( ) ( )] ( );

( ) [ ( )

� �

� �

arctg

arctg{ 02 2 02 2( )] [ ( ) ( )]} ( ),k x k Y k n k� �
�
	
� (4)

ãäå ZÒ � z k z k1 2( ) ( ) – âåêòîð íàáëþäåíèé, âêëþ÷àþùèé òåêóùèå èçìåðå-

íèÿ ïåëåíãîâ ÈÈ íà ïåðâîì è âòîðîì íîñèòåëÿõ; X k Y k02 02( ), ( ) – òåêóùèå
êîîðäèíàòû âòîðîãî íîñèòåëÿ ( );O2 n k n k1 2( ), ( )– îøèáêè èçìåðåíèÿ ïåëåíãà
íà ïåðâîì è âòîðîì íîñèòåëÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Óðàâíåíèÿ (4) íåëèíåéíû ïî îòíîøåíèþ ê èñêîìûì çíà÷åíèÿì êîîðäè-
íàò ÈÈ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåëèíåéíîñòè ïðîâåäåì ïðåäâàðèòåëüíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå òåêóùèõ èçìåðåíèé ïåëåíãà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ðàíåå
îáîçíà÷åíèÿìè çàïèøåì

x k D k k

x k D k k

1 1 1

2 1 1

( ) ( )sin ( );

( ) ( )cos ( ),
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� (5)

ãäå D k1 ( ) – òåêóùàÿ äàëüíîñòü äî ÈÈ îòíîñèòåëüíî O1; �1 ( )k – òåêóùèé
ïåëåíã íà ÈÈ îòíîñèòåëüíî O1. Ïðè ýòîì

D k
d k k k

k k
1

2

2 1

( ) ,
( ) sin [ ( ) ( )]

sin [ ( ) ( )]
�

�

�

� �

� �

(6)

ãäå d k X k Y k( ) ( ) ( )� �02
2

02
2 – òåêóùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íîñèòåëÿìè O1 è

O2; �( ) [ ( ) ( )]k X k Y k� arctg 02 02 – óãîë âèçèðîâàíèÿ íîñèòåëÿ O2 îòíîñèòåëü-
íî O1; � 2 ( )k – òåêóùèé ïåëåíã íà ÈÈ îòíîñèòåëüíî O2.

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (5) ñ ó÷åòîì (6), âûïîëíÿÿ ïðè ýòîì çàìåíó �1 ( )k
íà z k1 ( ) è � 2 ( )k íà z k2 ( ). Ïðè ýòîì (5) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
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(7)

Â òåðìèíàõ âåêòîðà ñîñòîÿíèé (2) óðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé òåïåðü ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

 � �

 � �
�
	
�

z k x k k

z k x k k

1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ),

�

� (8)

ãäå ZÒ( ) ( ) ( )k z k z k�  1 2 – ìîäèôèöèðîâàííûé âåêòîð íàáëþäåíèé; �1 ( ),k

� 2 ( )k – ýêâèâàëåíòíûå øóìû íàáëþäåíèé; x k x k1 2( ), ( ) – òåêóùèå êîîðäèíà-
òû ÈÈ.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (2), (3) è (8) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ ñèíòåçà
àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò è ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÈÈ íà
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îñíîâå ëèíåéíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (7) îïðåäåëÿåò
ïðîöåäóðó ïðåäâàðèòåëüíîãî íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåêóùèõ ïåëåí-
ãîâ, èçìåðÿåìûõ íà ðàçíåñåííûõ íîñèòåëÿõ.

Ñèíòåç àëãîðèòìà âòîðè÷íîé îáðàáîòêè óãëîìåðíûõ äàííûõ. Äëÿ
ñèíòåçà àëãîðèòìà ïðîâåäåì ôîðìàëèçàöèþ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (3) è íà-
áëþäåíèé (8) â òåðìèíàõ ôèëüòðà Êàëìàíà. Ïåðåïèøåì (3) è (8) â ìàòðè÷íîé
ôîðìå, ïðè ýòîì

X FX BU( | ) ( ) ( );k k k k� � �1

(9)

Z HX E( ) ( ) ( ),k k k� �

ãäå F �

1 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

�

�

t

t
– ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà; UÒ( )k V VX Y� 1 1 – âåêòîð èç-

âåñòíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (â äàííîì ñëó÷àå îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè íîñèòåëÿ O1 ); B �

�

�

�

�

t

t0

0

0

0

0

0

– ìàòðèöà ñâÿçè âåê-

òîðà óïðàâëåíèÿ U( )k ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé X( );k H �
1 0 0 0

0 1 0 0
– ìàòðèöà

íàáëþäåíèé; EÒ( ) ( ) ( )k k k� � �1 2 – âåêòîð îøèáîê íàáëþäåíèé.

Äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìà èñïîëüçóåì èçâåñòíîå óðàâíåíèå ôèëüòðàöèè
Êàëìàíà [11, 13]:

� ( ) � ( | ) ( )[ ( ) � ( | )],X X G Z HXk k k k k k k� � � � � � � �1 1 1 1 1 (10)

ãäå � ( )X k – îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèé íà k-øàãå; � ( | ) � ( ) ( )X FX BUk k k k� � �1 –

ïðåäñêàçàííàÿ îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèé íà k �1 øàã ïî äàííûì øàãà k;
G( )k �1 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ôèëüòðà.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ G( )k �1 èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ðå-
êóððåíòíûå ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ:

G P H HP H R E( ) ( | ) [ ( | ) ( )] ,k k k k k k� � � � � � �1 1 1 1 1Ò Ò (11)

ãäå P FP F( | ) ( | )k k k k� �1 Ò è P I G H P( | ) [ ( ) ] ( | )k k k k k� � � � � �1 1 1 1 – ìàò-

ðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; I –

äèàãîíàëüíàÿ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; R E ( )
( )

( )
k

k

k
� �

�

�
1

1 0

0 1
1

2

2

2

�

�
�

�

– êîððå-

ëÿöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê èçìåðåíèé.
Èç âûðàæåíèé (10), (11) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èíèöèàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà

íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê
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îöåíèâàíèÿ P( | ),0 0 íà÷àëüíûé âåêòîð îöåíîê � ( )X 0 è äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû

êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê èçìåðåíèÿ RE ( ).k �1 Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ
âåêòîðà � ( )X 0 ìîãóò áûòü çàäàíû êàê ñðåäíèå âåëè÷èíû èñõîäÿ èç ïðåäïîëà-

ãàåìûõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé äèñòàíöèé, à òàêæå ìàêñè-
ìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòåé ÈÈ. Àïðèîðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà
îøèáîê îöåíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé:

P( | )

( )

( )

( )

( )

.0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

11

22

33

44

�

P

P

P

P

Çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò äèñïåðñèè îøèáîê
îöåíèâàíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàò-
ðèöû îøèáîê èçìåðåíèÿ RE ( )k �1 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:
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ãäå � �n n1 2

2 2, – äèñïåðñèè îøèáîê èçìåðåíèÿ ïåëåíãà äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî

íîñèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà èìèòèðîâàëà
âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå íîñèòåëåé O O1 2, è ÈÈ ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ: D1 0 250( ) � êì, � 1 0 45( ) ,� � � 2 0 39( ) ,� � d( )0 25� êì, �( ) ,0 135� �
V1 40� êì/÷, �1 135� �,V2 40� êì/÷, �2 135� �, VS � 10êì/÷, �S � �315 . Îøèáêè
èçìåðåíèÿ ïåëåíãà äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî íîñèòåëåé âûáèðàëèñü ðàâíûìè
� �

n n1 2
� � 0,1; 0,5; 0,8; 1 0, .� Èíòåðâàë ìåæäó èçìåðåíèÿìè �t �18 c. Îáùåå

âðåìÿ îäíîãî ñåàíñà 15 ìèí ( , ... , ).k � 0 50 Êîëè÷åñòâî ñåàíñîâ, èñïîëüçîâàí-
íûõ äëÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè N � 200. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ èíè-
öèàöèè àëãîðèòìà çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

� ( ) ; ( ) .X diagPÒ 0 250 250 15 15 0 100 100 10 10� �
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Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òåêóùèå çíà÷å-
íèÿ âåêòîðà îöåíèâàíèÿ � ( )X k ïåðåñ÷èòûâàëèñü â îöåíêè íàâèãàöèîííûõ ïà-

ðàìåòðîâ äëÿ ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå î÷åâèäíûå âûðàæåíèÿ:

� ( ) � ( ) � ( ),D k x k x k1 1
2

2
2� � (14)

� ( ) [ � ( ) � ( )],�1 1 2k x k x k� arctg (15)

� ( ) � ( ) � ( ),V k x k x kS � �3
2

4
2 (16)

� ( ) [ � ( ) � ( )].�S k x k x k� arctg 3 4
(17)
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îöåíèâàíèÿ äèñòàíöèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îøèáêè

ïåëåíãîâàíèÿ (êðèâàÿ 1 – �n � 0,1; 2 – 0,5; 3 – 0,8; 4 – 1 0, )�

Ðèñ. 3. Îøèáêà îöåíèâàíèÿ òåêóùåãî ïåëåíãà ÈÈ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îøèáêè ïåëåí-

ãîâàíèÿ (êðèâàÿ 1 – �n � 0,1; 2 – 0,5; 3 – 0,8; 4 – 1 0, )�



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–5. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåä-
ñòàâëåíû ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îöåíèâàíèÿ äèñòàíöèè
è îøèáêè îöåíèâàíèÿ ïåëåíãà âî âðåìåíè. Íà èíòåðâàëå èçìåðåíèÿ 15 ìèí
( )k � 50 àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå îøèáîê ïðèáëèçèòåëüíî â
4 ðàçà. Íà ðèñ. 4 è 5 äàíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå îøèáêè
îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè è êóðñà ÈÈ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îøèáîê ïåëåí-
ãîâàíèÿ (�n � 0,001; 0,01; 0 1, )� àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå îøèáêè

ïî ñêîðîñòè è êóðñó äî 10 ðàç îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé. Ïðè îøèáêàõ ïåëåíãî-
âàíèÿ 0 5, � è áîëåå íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü îöåíîê ñêîðîñòè è êóðñà
ÈÈ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü àëãîðèòìà è ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò è
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ââåäåíèå íå-
ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (7) ïîçâîëèëî ñèíòåçèðîâàòü êëàññè÷åñêèé ëè-
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Ðèñ. 4. Îøèáêà îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè ÈÈ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ

(êðèâàÿ 1 – �n � 0,001; 2 – 0,01; 3 – 0,1; 4 – 0 5, )�

Ðèñ. 5. Îøèáêà îöåíèâàíèÿ êóðñà ÈÈ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îøèáêè ïåëåíãîâàíèÿ (êðè-

âàÿ 1 – �n � 0,1; 2 – 0,5; 3 – 0,8; 4 – 1 0, )�



íåéíûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè è óéòè îò ïðîöåäóðû ðàçëîæåíèÿ íåëèíåéíûõ
ôóíêöèé â ðÿä Òåéëîðà, ñ äðóãîé – ââåäåíèå (7) âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå
èñêàæåíèÿ â êàíàëû èçìåðåíèé, ÷òî ïðè îøèáêàõ èçìåðåíèÿ ïåëåíãà áîëåå
0 5, � îñîáåííî âëèÿåò íà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè è êóðñà ÈÈ. Äàëüíåé-
øàÿ ìîäåðíèçàöèÿ àëãîðèòìà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè îöå-
íîê ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ àäàïòèâíûõ ìåòî-
äîâ, ðàçðàáîòàííûõ â [14, 15].
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