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Ââåäåíèå

Â ñîñòàâå ñîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì (ÐËÑ) ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò àâòîíîì-
íàÿ îáçîðíàÿ ïîäñèñòåìà, êîòîðàÿ äåëàåò ðàáîòó ÐËÑ â öåëîì áîëåå ýôôåêòèâíîé, ïîçâîëÿÿ
ïðîèçâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíûé îáçîð ïðîñòðàíñòâà è ôîðìèðîâàíèå àäåêâàòíîé öåëåâîé îá-
ñòàíîâêè äî íà÷àëà ðàáîòû ñ îñíîâíîé îñòðîíàïðàâëåííîé àíòåííîé. Ïðè ýòîì àëãîðèòìû
îáðàáîòêè äàííûõ, èñïîëüçóåìûå â àâòîíîìíîì îáçîðå, èìåþò ðÿä îòëè÷èé îò ìàñøòàáíûõ
îáçîðíûõ ÐËÑ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîçàõâàò òðàåêòîðèé êàê ñóùåñòâåííûé ýòàï àë-
ãîðèòìà ðàáîòû àâòîíîìíîãî îáçîðà â ñèñòåìå, ðàñïîëîæåííîé íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè, â
óñëîâèÿõ íèçêîé òî÷íîñòè âõîäíûõ äàííûõ ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà îáîáùåííàÿ ñõåìà ñðåäñòâ îáðàáîòêè äàííûõ â ðåæèìå àâòîíîì-
íîãî îáçîðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ ÐËÑ. Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ïðîöåññîðå ñèãíàëîâ, êîòîðûé ïåðåäàåò äàííûå íà âõîä âòîðè÷íîé îáðàáîòêè, ðåàëèçóåìîé
àëãîðèòìîì ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà öåëåâîé îáñòàíîâêè. Îáùèå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ âòîðè÷íîé îáðàáîòêè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ îáçîðíûõ ÐËÑ, ïðèâîäÿòñÿ
â [1, 3].
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå îáçîðíîé àíòåííû ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ñ àíòåííîé

ñâÿçàíà íåïîäâèæíàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, êàê óêàçàíî íà ðèñóíêå. Óãîë ϕ

äàëåå íàçûâàåòñÿ ïåëåíãîì, à óãîë ϑ| óãëîì ìåñòà. Ðåæèì äâèæåíèÿ àíòåííû â êîíòåêñòå
âòîðè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ â îáçîðå ñîñòîèò â ñêàíèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ñ ïîñòîÿííîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ïî ïåëåíãó è íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì óãëà ìåñòà â òå÷åíèè îäíîãî
öèêëà îáçîðà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàáîòêè äàííûõ â îáçîðå

Ðèñ. 2. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ïðè ñêàíèðîâàíèè çíà÷èòåëüíûõ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà òàêîâà, ÷òî
îíà çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê êâàíòîâàíèþ ïî äàëüíîñòè, êîòîðûì íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ïðè ñèí-
òåçå àëãîðèòìà âòîðè÷íîé îáðàáîòêè (ïîðÿäêà 150{200 ì). Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
óìåíüøåíèÿ îáúåìà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ â ïåðâè÷íîì òðàêòå è íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå îãðàíè÷åíèå íà ïðèìåíÿåìûå âî âòîðè÷íîé îáðàáîòêå ìåòîäû. Òàêæå äëÿ ìàëîìîùíûõ
ñèñòåì àâòîíîìíîãî îáçîðà õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è
äâîè÷íîå êâàíòîâàíèå îòìåòîê ïî àìïëèòóäå íà âûõîäå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè. ×àñòîòà âðà-
ùåíèÿ àíòåííû àâòîíîìíîãî îáçîðà, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò 0,3{0,5 îá/ñ. Òàêèì îáðàçîì,
ïîòîê äàííûõ íà âõîäå âòîðè÷íîé îáðàáîòêè âåñüìà ñêóäåí, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìàöèè
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î ìåñòîïîëîæåíèè îáúåêòà (â ñèëó áîëüøèõ ðàçìåðîâ êâàíòà è äâîè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïî
àìïëèòóäå), òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòîòû ïîñòóïëåíèÿ.
Ìàëîïîäâèæíûå öåëè (íàçåìíûå èëè ìîðñêèå | â ñëó÷àå ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ) èìåþò

ñóùåñòâåííóþ îñîáåííîñòü, à èìåííî: âûðàáàòûâàíèå ëîæíîé ñêîðîñòè ïðè ïåðåìåùåíèè
öåëè èç îäíîãî êâàíòà â äðóãîé. Äëÿ ñêîðîñòíûõ öåëåé íèçêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ â ïåðâè÷íîì òðàêòå è ìàëåíüêàÿ ÷àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ îòìåòîê (â ñèëó òîãî, ÷òî
öåëü ìîæåò áûñòðî ïîêèíóòü îáëàñòü îáçîðà), ïðèâîäèò ê çàòðóäåíèÿì ïðè îöåíêå ñêîðîñòè.
Òàêàÿ ïðîáëåìà õàðàêòåðíà äëÿ øèðîêîãî êëàññà àâòîíîìíûõ âñïîìîãàòåëüíûõ îáçîðíûõ
ñèñòåì è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð è ìåòîäîâ êàê äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðàåêòîðèé,
òàê è äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ.
Àëãîðèòì âòîðè÷íîé îáðàáîòêè â îáçîðíîé ÐËÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ýòàïû [1, 3]:
• àâòîçàõâàò òðàåêòîðèè: îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ îòìåòîê, êîòîðûå

íåëüçÿ ïðèïèñàòü íè ê îäíîé èç ñóùåñòâóþùèõ òðàåêòîðèé. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ ðåøå-
íèå î ñóùåñòâîâàíèè òîé èëè èíîé òðàåêòîðèè è ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà åå
ïàðàìåòðîâ;

• ñîïðîâîæäåíèå òðàåêòîðèè: ïðîöåññ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáíàðóæåííîé òðàåêòîðèè
è ïðèïèñûâàíèÿ ê íåé íîâûõ îòìåòîê, à òàêæå ñáðîñ íå ïîäòâåðæäàåìûõ (ëîæíûõ) òðàåê-
òîðèé. Íà äàííîì ýòàïå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìåòîäû ôèëüòðàöèè, êàê <àëüôà-áåòà>
àëãîðèòì è ôèëüòð Êàëìàíà.
Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ è ñèíòåçèðóåòñÿ íîâûé àëãîðèòì àâòîçàõâàòà òðàåêòîðèé, ó÷èòû-

âàþùèé ñïåöèôèêó ðåøàåìîé çàäà÷è. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ
òðàåêòîðèè ïîñëå ýòîãî ýòàïà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ñîïðîâîæäåíèÿ, îñîáåííî ñ
ó÷åòîì ðåäêîãî ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ.

2. Àâòîçàõâàò òðàåêòîðèè

Àâòîçàõâàò òðàåêòîðèè ïðåäïîëàãàåò ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó íàáîðà âõîäíûõ îòìåòîê

z = {z1, z2, . . . , zn}.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ äîâîëüíî õàðàêòåðíûé ðåæèì îáçîðà, â êîòîðîì óãîë ìåñòà ϑ

ìåíÿåòñÿ â õîäå öèêëà îáçîðà íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó äàëåå îí ñ÷èòàåòñÿ ôèêñèðîâàííûì.
Â ñâÿçè ñ ýòèì à îòìåòêè óäîáíî çàäàâàòü â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

zi = {ϕi, ri}.

Àëãîðèòì àâòîçàõâàòà äîëæåí ïðîèçâåñòè àññîöèàöèþ îòìåòîê zi ñ ñóùåñòâóþùèìè òðà-
åêòîðèÿìè

τ = {τ1, τ2, . . . , τn}.
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Íà ýòàïå àâòîçàõâàòà òðàåêòîðèé ïî ïåðâûì íåñêîëüêèì îáçîðàì ïðèìåíÿþò ìîäåëü ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ ñêóäíûõ ñâåäåíèé î âîçìîæíîì äâèæåíèè
îáúåêòîâ [1]. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæèâàåìóþ òðàåêòîðèþ ìîæíî îïèñàòü íà÷àëüíûì ïî-
ëîæåíèåì öåëè Ri0 = (ϕi0, ri0) è ñêîðîñòüþ Vi =

dRi

dt
.

Âñåâîçìîæíûå ìåòîäû àâòîçàõâàòà â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è øèðîêî îñâåùåíû â ëèòå-
ðàòóðå (ñì., â ÷àñòíîñòè, [1, 3, 5, 4]).

1. Ñêîëüçÿùåå îêíî [1, 3]. Äàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿm/n (m
îáíàðóæåíèé â n öèêëàõ îáíîâëåíèÿ äàííûõ). Íà êàæäîì öèêëå îáçîðà ôîðìèðóåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûé êîððåëÿöèîííûé ñòðîá, ðàçìåðû êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ñîîáðàæåíèé
òî÷íîñòè ýêñòðàïîëÿöèè è èçìåðåíèÿ. Ïîïàäàíèå â ñôîðìèðîâàííûé ñòðîá îáîçíà÷àåò ïðè-
íàäëåæíîñòü îòìåòêè zi òðàåêòîðèè τk. Ïðèñóñòâóèåm îòìåòîê ân êîððåëÿöèîííûõ ñòðîáàõ,
ñôîðìèðîâàííûõ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáçîðà, ïîçâîëÿåò ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ãîâîðèòü
î òîì, ÷òî ýòè îòìåòêè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëîì òðàåêòîðèè è ïåðåäàòü èõ íà ñëåäóþùèé ýòàï. Äàí-
íûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ñóáîïòèìàëüíûì, è êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíûå îøèáêè èçìåðåíèÿ (÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îïèñûâàåìîé â ñòàòüå ñèòóàöèè) ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
êîððåëÿöèîííûõ ñòðîáîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ñòðîáà âîçðàñòàåò
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â íåãî ëîæíûõ îòìåòîê, ÷òî çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó
ðàçìíîæåíèþ ëîæíûõ òðàåêòîðèé, à òàêæå ñíèæàåòñÿ òî÷íîñòü îöåíêè ñêîðîñòè, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü (îñîáåííî äëÿ ìàëîïîäâèæíûõ öåëåé) ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòåëüíà ïðè
ïåðåäà÷å íà ýòàï ñîïðîâîæäåíèÿ òðàåêòîðèè.

2. Ìåòîä âåòâëåíèÿ [4]. Â äàííîì ìåòîäå íà êàæäîì òàêòå îáçîðà ñòðîÿòñÿ âñåâîçìîæ-
íûå äåðåâüÿ ãèïîòåç çàâÿçêè òðàåêòîðèé, ëèñòüÿ êîòîðûõ ñîäåðæàò ïî îäíîé èç îòìåòîê zi

íà êàæäîì èç öèêëîâ îáçîðà, à ïîòîì èç ýòèõ äåðåâüåâ îòáèðàþòñÿ <îñóùåñòâèìûå> ïî
òîìó èëè èíîìó êðèòåðèþ. Â [4] äëÿ îòðàñûâàíèÿ íåñóùåñòâóþùèõ òðàåêòîðèé èñïîëü-
çóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà íà ïðàêòèêå òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíèòåëüíî ê
ñèòóàöèè çíà÷èòåëüíîãî êâàíòîâàíèÿ ïî äàëüíîñòè, ïîòîìó ÷òî, â ÷àñòíîñòè, â [4] îïèñû-
âàåòñÿ ïðèìåíåíèå åãî ê çàäà÷àì, â êîòîðûõ òî÷íîñòü âõîäíûõ äàííûõ âûñîêà (à èìåííî,
îáíàðóæåíèå òðàåêòîðèé àñòåðîèäîâ).

3. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîèñê [5]. Ãðóïïà ìåòîäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîèñêà îñíîâàíà
íà èñïîëüçîâàíèè ãèïîòåçû ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Ïîèñê òðàåêòîðèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ïðÿìûõ â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, â ÷àñòíîñòè,
(b, c) êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìûõ âèäà g(t) = bt + c äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ïîñëå ïîñòðîå-
íèÿ äàííûõ ïðÿìûõ ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà ñåòêó, ïîäñ÷èòûâàåòñÿ
êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé êàæäîé èç êëåòîê äàííîé ñåòêè ïðÿìûìè, è ïî äîñòèæåíèþ îïðå-
äåëåííîãî êîëè÷åñòâà ïåðåñå÷åíèé äåëàåòñÿ âûâîä î íàëè÷èè òðàåêòîðèé ñ ïàðàìåòðàìè
(b, c). Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðàõ êâàíòà ïðèâîäèò ê áîëüøîé
ïîòåðå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îáíàðóæåííûõ òðàåêòîðèé, ñíèæåíèþ ñóììàðíîé
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âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ èñòèííîé òðàåêòîðèè íà r-îì îáçîðåPt(r), è êðîìå òîãî, òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.
Â çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ òàêæå îñâåùåíû ñëåäóþùèå ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî

ðîäà çàäà÷ [6, 7]):
• Âñåâîçìîæíûå âàðèàíòû PDAF (Probabilistic Data Association Filter) è JPDAF (Joint

Probabilistic Data Association Filter) | ôèëüòð ñ âåðîÿòíîñòíîé àññîöèàöèåé äàííûõ (ÔÂÀÄ)
è ñîâìåñòíûé ÔÂÀÄ ñîîòâåòñòâåííî | íàèáîëåå îáùèé âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå
çàâÿçêè òðàåêòîðèè â óñëîâèÿõ øóìîâ è ïîìåõ, ñâîäÿùèåñÿ ê âû÷èñëåíèþ àïîñòåðèîðíîé
âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè î÷åðåäíîé îòìåòêè i-îé òðàåêòîðèè τi.

• Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû PMHT-àëãîðèòìà (Probability Multi-Hypothesys Tracker), íà áàçå
EM (Estimation Maximisation). Ïðîäóêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ
<âèäèìîñòè> âõîäíûõ îòìåòîê [6] â àëãîðèòìå PMHT. Äàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò âû÷è-
ñëåíèå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè <âèäèìîñòè> Vi îòìåòêè zi íà î÷åðåäíîì öèêëå îáçîðà ñ
ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ âåñîâ êàæäîé èç íîâûõ îòìåòîê. Äàííûå âåñà â [6] èñïîëüçóþòñÿ ïðè ôèëüòðàöèè
âõîäíûõ îòìåòîê, â ÷àñòíîñòè, ôèëüòðîì Êàëìàíà, êîòîðûé ôîðìèðóåò î÷åðåäíîå ñîñòîÿíèå
íàáîðà òðàåêòîðèé {τi}.
Äàííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà îáùèìè è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé â

ðàìêàõ ñïåöèôèêè àâòîçàõâàòà òðàåêòîðèè ïî âõîäíûì äàííûì ñ íèçêîé òî÷íîñòüþ.
Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñèíòåç îïòèìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ àëãî-

ðèòìà àâòîçàõâàòà òðàåêòîðèè íà ôîíå øóìîâ, â êîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîå êâàíòîâàíèå
ó÷èòûâàåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì.
Óòî÷íèì ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è. Îáëàñòü íàáëþäåíèÿ ðàçîáüåì íà ïðîíóìåðîâàííûå

ïðîñòðàíñòâåííûå êâàíòû, â êàæäîì èç êîòîðûõ ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë
(<0> èëè <1>). Ïîñëå î÷åðåäíîãî èç öèêëîâ îáçîðà èìååòñÿ ìíîæåñòâî îáíàðóæåíèé â
êâàíòàõ {Q}k

M , ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñåðèþ èç <0> è <1> äëèíîé M , ãäå M | îáùåå
êîëè÷åñòâî êâàíòîâ, à k | íîìåð îáçîðà, k = 1 . . . N .
Óðîâåíü <0> èëè <1> ôîðìèðóåòñÿ îáíàðóæèòåëåì â ïåðâè÷íîì òðàêòå îáðàáîòêè.
Áóäåì îáîçíà÷àòü ïîëîæåíèå îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàí-

òîâàíèÿ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Ìîäåëü èñõîäíîé öåëåâîé îáñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
æåñòâîì {Ṙj

0, V̇
j} íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé öåëåé:

Ṙj
0 = rj

0 exp(iϕrj
0
), V̇ j = vj exp(iϕvj).

Òîãäà
Ṙj

k = Ṙj
0 + (k − 1)T V̇ j,

ãäå V̇ j | ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äëÿ j-é òðàåêòîðèè (äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé); Ṙj
0 |

íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå; T |äëèòåëüíîñòü öèêëà îáçîðà. Èíäåêñ j ïðè àíàëèçå îäíîé òðàåêòî-
ðèè â äàëüíåéøåì îïóñêàåì. Îáîçíà÷åíèå |Rj

k| îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà ëîêàöèè
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íà k-ì öèêëå îáçîðà, à Arg(Ṙj
k) | óãîë ïåëåíãà. Àíàëîãè÷íî äëÿ ñêîðîñòè V̇ j ìîäóëü è

àðãóìåíò | âåëè÷èíà è óãîë êóðñà ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòñ÷åòû {Q}i

M ôîðìèðóþòñÿ ëèáî ïî îòêëèêó îò öåëåé, ëèáî âñëåä-
ñòâèå ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî àääèòèâíûìáåëûì ãàóññîâûìøóìîì (ÀÃÁØ),
íàêëàäûâàþùèìñÿ íà àìïëèòóäó îòêëèêà.
Â ïåðâè÷íîì òðàêòå èçìåðèòåëü äàëüíîñòè ôîðìèðóåò îöåíêó äèñòàíöèè, ïðåäñòàâëÿþ-

ùóþ ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, êîòîðóþ ïðèáëèæåííî ìîæíî îïèñàòü íîðìàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ñ ÑÊÎ σr è ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâíûì èñòèííîé äèñòàíöèè äî îáúåêòà.
Èçìåðÿåìûé óãîë ïåëåíãà òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü ãàóññîâîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ ÑÊÎ σϕ

è ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâíûì èñòèííîìó óãëó ïåëåíãà. Èçìåðåíèå äèñòàíöèè è
óãëà ïåëåíãà ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè, âåëè÷èíà èõ ÑÊÎ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè
ïåðâè÷íîé îáðàáîêè.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Pd(i, k, Ṙ0, V̇ ) =
1

2π2σrσϕ

∫
∆ϕi

∫
∆ri

exp
(
− [r − |Ṙk|]2

2σ2
r

)
exp

(
− [ϕ− arg(Ṙk)]

2

2σ2
ϕ

)
drdϕ,

ãäå ∆ϕi è ∆ri | ðàçìåðû i-ãî êâàíòà ïî óãëó è äàëüíîñòè, à (|Ṙk|) | ïðåäïîëàãàåìàÿ
äàëüíîñòü öåëè è åå óãîë ïåëåíãà (arg(Ṙk)).
Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ â ïåðâè÷íîì òðàêòå ÀÃÁØ â

ëþáîì êâàíòå áóäåò èìåòü ïîñòîÿííûé óðîâåíü, íå ïðåâûøàþùèé Pf è îïðåäåëÿåòñÿ àëãî-
ðèòìîì îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ â ïåðâè÷íîì òðàêòå.
Èñïîëüçóÿ òåîðåìó î ñðåäíåì, ìîæíî ïåðåéòè ê ñëåäóþùåé çàïèñè:

Pd = Pd(i, k, Ṙ0, V̇ ) =
Si

2π2Σi

exp
(
− [r∗i − |Ṙk|]2

2σ2
r

)
exp

(
− [ϕ∗i − arg(Ṙk)]

2

2σ2
ϕ

)
,

Si = ∆ri∆ϕi, Σi = σrσϕ,

ãäå r∗i ∈ [r0
i , r

0
i +∆ri], ϕ∗i ∈ [ϕ0

i , ϕ
0
i +∆ϕi]. Âûðàæåíèÿ r0

i è ϕ0
i îáîçíà÷àþò íà÷àëî i-ãî êâàíòà

ïî óãëó ïåëåíãà è äàëüíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ êâàíòà ïî äàëüíîñòè è
óãëó ïåëåíãà ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå r∗i , ϕ∗i ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð êàæäîãî èç êâàíòîâ.
Âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà öåëè â ýòîì ñëó÷àå: P d = 1− Pd.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç H1 ãèïîòåçó, ÷òî â ïîëå çðåíèÿ ïðèñóòñòâóåò îäíà òðàåêòîðèÿ, îïèñû-

âàåìàÿ ïðÿìîëèíåéíûì ðàâíîìåðíûì çàêîíîì äâèæåíèÿ è ôîðìèðóåìàÿ îòìåòêàìè, ïîëó-
÷àåìûìè ïðè îòðàæåíèè îò îáúåêòà ëîêàöèè, à H0 | ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè òàêîâîé.
Òîãäà ïðè óñëîâèè ãèïîòåçû H1 äëÿ òðàåêòîðèè ñ ïàðàìåòðàìè Ṙ0, V̇ ìîæíî çàïèñàòü

ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ:

P
(
{Q}|Ṙ0, V̇ , H1

)
= P

(
{Q}1

M , {Q}2
M , . . . , {Q}N

M |Ṙ0, V̇ , H1

)
=

∏
i,k

P
qk
i

d (1− Pd)
1−qk

i , (1)

ãäå N | êîëè÷åñòâî îáçîðîâ, ïî êîòîðûì ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå.
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Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ òðàåêòîðèè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

P
(
{Q}|Ṙ0, V̇ , H0

)
= P

(
{Q}1

M , {Q}2
M , . . . , {Q}N

M |Ṙ0, V̇ , H0

)
=

∏
i,k

P
qk
i

f (1− Pf )
1−qk

i . (2)

Ïîäåëèâ (1) íà (2) è ïðîëîãàðèôìèðîâàâ ÷àñòíîå, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ óñëîâ-
íîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ òðàåêòîðèè:

λ(Ṙ0, V̇ ) =
∑
i,k

(
qk
i ln Pd + (1− qk

i ) ln(1− Pd)
)
−

∑
i,k

(
qk
i ln Pf + (1− qk

i ) ln(1− Pf )
)
.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè â ïîëå çðåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîé
òðàåêòîðèè ñëåäóåò ïåðåéòè ê áåçóñëîâíîìó ëîãàðèôìè÷åñêîìó îòíîøåíèþ ïðàâäîïîäîáèÿ,
ïðîèíòåãðèðîâàâ λ(Ṙ0, V̇ ) ïî âñåì âîçìîæíûì Ṙ0, V̇ è ñðàâíèòü ñ ïîðîãîì Λ∗, âûáðàííûì
â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì êðèòåðèåì:

Λ =

∫
Ω

p(r0, ϕr0 , v, ϕv)λ(Ṙ0, V̇ )dr0dϕr0dvdϕv > Λ∗, (3)

ãäå

Ω = {r0 ∈ [0, Rmax], ϕr0 ∈ [0, 2π], v ∈ [0, Vmax], ϕv ∈ [0, 2π]}.

Çäåñü â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÌÏ)ìîæíî ïîëîæèòü
Λ∗ = 0.
Ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ãèïîòåçû H1 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü (1) äëÿ

îöåíêè ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûõ
{
Ṙ0

∗
, V̇ ∗} =

{
r∗0, ϕ∗r0

, v∗, ϕ∗v
}
.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêîé îöåíêè ìîæíî ïðîëîãàðèôìèðîâàòü è ïðîäèôôeðåíöèðîâàòü (1)
ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ x = {r0, ϕr0 , v, ϕv}, çàòåì ïðèðàâíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî-
èçâîäíûå íóëþ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó (âìåñòî x â êàæäîì
óðàâíåíèè ñëåäóåò ïîäñòàâèòü îäíó èç ïåðå÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ):

∑
i,k

(
qk
i

∂ ln Pd

∂x
+ (1− qk

i )
∂ ln(1− Pd)

∂x

)
= 0. (4)

Ïåðåïèñàâ âûðàæåíèå äëÿ Pd, ìîæíî ïîëó÷èòü

Pd = Pd(i, k, r0, ϕr0 , v, ϕv) =

=
Si

2π2Σi

exp

−
(
r∗i −

√
Re Ṙk

2
+ Im Ṙk

2
)2

2σ2
r

−

(
ϕ∗i − arctan

Im Ṙk

Re Ṙk

)2

2σ2
ϕ

 ,

Im Ṙk = (k − 1)vT sin ϕv + r0 sin ϕr0 , Re Ṙk = (k − 1)vT cos ϕv + r0 cos ϕr0 .

http://technomag.bmstu.ru/doc/638017.html 221

http://technomag.bmstu.ru/doc/638017.html


Äèôôåðåíöèðîâàíèå òàêîé ôóíêöèè àíàëèòè÷åñêè äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî r0 = 0, ϕr0 = 0. Äàëåå ýòî äîïóùåíèå áóäåò ó÷òåíî â èòîãîâîé ôîðìóëå äëÿ îöåíêè v

è ϕv.
Â ýòîì ñëó÷àå

Pd =
Si

2π2Σi

exp

[
− [r∗i − (k − 1)vT ]2

2σ2
r

− [ϕ∗i − ϕv]
2

2σ2
ϕ

]
.

Äàëåå

∂ ln Pd

∂v
=

(k − 1)T [r∗i − (k − 1)vT ]

σ2
r

, (5)

∂ ln Pd

∂ϕv

=
ϕ∗i − ϕv

σ2
ϕ

. (6)

Âîñïîëüçóåìñÿ ýëåìåíòàðíûìè ñîîòíîøåíèÿìè

∂ ln(1− Pd)

∂x
=

1

1− Pd

∂Pd

∂x
,

∂ ln Pd

∂x
=

1

Pd

∂Pd

∂x
,

èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî

∂ ln(1− Pd)

∂x
= W

∂ ln Pd

∂x
, W = Wi,k(v, ϕv) =

Pd

1− Pd

,

ãäå èíäåêñû i, k îòíîñÿòñÿ ê íîìåðó êâàíòà è îáçîðà ñîîòâåòñòâåííî, àW | ìàòðè÷íîçíà÷-
íàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñâîåãî ðîäà <âåñà>, ñ êîòîðûìè ñëåäóåò áðàòü èçìåðåíèÿ qk

i .
Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå 4 ê âèäó ∑

i,k

∂ ln Pd

∂x
W 1−qk

i = 0. (7)

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (5) è (6) â (7), òîãäà∑
i,k

(k − 1)[r∗i − (k − 1)vT ]W 1−qk
i = 0,

∑
i,k

(
ϕ∗i − ϕv

)
W 1−qk

i = 0.

Îòñþäà íàõîäèì îïòèìàëüíûå ïî ÌÌÏ îöåíêè (ṽ, ϕ̃v):

ṽ =
1

T

∑
i,k

r∗i (k − 1)Wi,k(ṽ, ϕ̃v)
1−qi

k∑
i,k

(k − 1)2Wi,k(ṽ, ϕ̃v)1−qi
k

, (8)

ϕ̃v =

∑
i,k

ϕ∗i Wi,k(ṽ, ϕ̃v)
1−qi

k∑
i,k

Wi,k(ṽ, ϕ̃v)1−qi
k

. (9)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (8) è (9) êðàéíå ãðîìîçäêî è íåóäîáíî ïðè ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà. Êàê âèäíî, â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòè ñòîÿò íåèçâåñòíûå îöåíêè ṽ, ϕ̃v. Òàêæå ïðè
ïîëó÷åíèè ýòèõ îöåíîê ïðèíÿòî äîïóùåíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà
ëîêàöèè (â íà÷àëå êîîðäèíàò), êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ôîðìóë íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ðàñ÷åòíóþ
ñõåìó, êîòîðàÿ áûëà áû ïðèìåíèìà íà ïðàêòèêå. Âàðèàíò òàêîé ñõåìû ïðåäñòàâëåí íèæå.
1. Ïðè ïåðâîì öèêëå îáçîðà íåîáõîäèìî âûáðàòü òî÷êó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íà÷àëîì

òðàåêòîðèè. Â äàííóþ òî÷êó íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè íà÷àëî êîîðäèíàò, ïåðåñ÷èòàâ ðàäèóñ-
âåêòîðû ãåîìåòðè÷åñêèõ öåíòðîâ êâàíòîâ r∗i , ϕ∗i èç ñèñòåìû êîîðäèíàò ÐËÑ â ñèñòåìó êîîð-
äèíàò öåëè: r∗,ti , ϕ

∗,t
i .

2. Íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì öèêëå îáçîðà áóäåì ïðîèçâîäèòü óòî÷íåíèå îöåíêè ṽj è ϕ̃v,j ,
ïîäñòàâëÿÿ â (8) è (9) â ïðàâóþ ÷àñòü îöåíêó íà ïðåäûäóùåì øàãå ṽj−1 è ϕ̃v,j−1:

ṽj =
1

T

∑
i,k≤j

r∗,ti (k − 1)Wi,k(ṽj−1, ϕ̃v,j−1)
1−qi

k∑
i,k≤j

(k − 1)2Wi,k(ṽj−1, ϕ̃v,j−1)1−qi
k

, (10)

ϕ̃vj
=

1

T

∑
i,k≤j

ϕ∗,ti Wi,k(ṽj−1, ϕ̃v,j−1)
1−qi

k∑
i,k≤j

Wi,k(ṽj−1, ϕ̃v,j−1)1−qi
k

. (11)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè ïî ôîðìóëàì (8), (9) ïðîèçâîäèòñÿ
ïîñëå åå îáíàðóæåíèÿ íà îñíîâå ôîðìóëû (3).
Áûëè ðàññìîòðåíû îáíàðóæåíèå è îöåíêà ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè â ïðåäïîëîæåíèè, â

ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîéH1, ÷òî îíà åäèíñòâåííàÿ â ïîëå çðåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñøèðèòü
òàêîé ïîäõîä íà ñëó÷àé áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òðàåêòîðèé, äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííûé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿõ.
1. Âûäåëÿþòñÿ N îáçîðîâ, ïî êîòîðûì íàêàïëèâàþòñÿ îòìåòêè.
2. Ïî ïåðâûìäâóìèçN îáçîðîâôîðìèðóþòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûå ïðèáëèçèòåëüíûå îöåíêè

{ṽn, ϕ̃vn}2, n = 1 . . . N2, ãäå N2 | êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ òðàåêòîðèé íà 2-ì îáçîðå.
3. Îáëàñòü îáçîðà ðàçáèâàåòñÿ íà ñåãìåíòû {Ω} = {Ω1, Ω2, . . . : Ωn} ïðÿìîóãîëüíîé

ôîðìû (â ñèëó ìàëîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ óãëà ìåñòà) â íàïðàâëåíèè ïðåäïîëàãàåìîãî
äâèæåíèÿ öåëåé (ðèñ. 3).
4. Â êàæäîé èç îáëàñòåé Ωn ïðîèçâîäèòñÿ ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà ïî N îáçîðàì îòìåòîê

{Q}N
n =

{
qi: Ṙ∗(i) ∈ Ωn

}
, ãäå Ṙ∗(i)| ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà i-ãî êâàíòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôîðìóëû (3). Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà äåëàåòñÿ âûâîä î íàëè÷èè ïðÿìîëèíåéíîé
òðàåêòîðèè.
5. Â ñëó÷àå óäà÷íîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî îòìåòêàì {Q}N

n , ëåæàùèì â
îáëàñòè Ωn, ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ñêîðîñòè öåëè ïî ôîðìóëàì (8) è (9). Ïðè ýòîì íà÷àëî
êîîðäèíàò âñÿêèé ðàç ïåðåíîñèòñÿ â òî÷êó íà÷àëà òðàåêòîðèè.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ñèíòåçèðîâàííîãî àëãîðèòìà çàâÿçêè íà ïðàêòèêå áûë ïðîèç-
âåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.
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Ðèñ. 3. Ðàçáèåíèå îáëàñòè íàáëþäåíèÿ

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí èäåàëèçèðîâàííûé ñëó÷àé äâèæåíèÿ öåëè â ïîëå îáçîðà ÐËÑ. Íà-
÷àëüíûå îöåíêè ñêîðîñòè è êóðñà äëÿ àëãîðèòìà äàâàëèñü íàìåðåííî èñêàæåííûìè (100ì/ñ
ïî ìîäóëþ è 0 ðàä ïî óãëó êóðñà, ïðè èñòèííûõ 300ì/ñ è−π/2 ðàä ñîîòâåòñòâåííî). Ðàçìåð
êâàíòà ïî äàëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 150 ì, ïî óãëó 0,1 ðàä.

Ðèñ. 4. ×èñëîâîé ýêñïåðèìåíò, v = 300 ì/ñ, ϕv = −π/2
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Íà äàííîì ðèñóíêå îòìå÷åíû: öèôðîé 1 | ðàññòàíîâêà âõîäíûõ îòìåòîê çà 10 öèêëîâ
îáçîðà (ñèíèì îòìå÷åíû öåíòðû êâàíòîâ, êðàñíûì | îìåòêè); öèôðîé 2 | ðàñïðåäåëåíèå
âåñîâ íà î÷åðåäíîì øàãå; öèôðàìè 3 è 4 | îöåíêè ìîäóëÿ ñêîðîñòè è êóðñà. Âèäíî, ÷òî
äîñòàòî÷íî áûñòðî âûðàáàòûâàåòñÿ âåñüìà òî÷íàÿ îöåíêà ñêîðîñòè, êîòîðàÿ äàëåå óòî÷íÿ-
åòñÿ. Ïîäõîäÿùèé âûáîð îáëàñòè {Ω1} (â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà òðàåêòîðèÿ)
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ó÷åòà øóìîâûõ îòìåòîê. Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå, êîãäà îíè ó÷èòûâàþòñÿ
ïðè ôîðìèðîâàíèè îöåíêè ñêîðîñòè, âêëàä èõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîìïåíñèðóåòñÿ (íà ðèñ. 5
øóìîâûå îòìåòêè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ñ ïëîòíîñòüþ 10 îòìåòîê íà êì2), âïðî÷åì,
òðåáóåòñÿ àíàëèçèðîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî îáçîðîâ.

Ðèñ. 5. ×èñëîâîé ýêñïåðèìåíò, v = 300 ì/ñ, ϕv = −π/2 ñ øóìîâûìè îòìåòêàìè

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàáîòà àëãîðèòìà â öåëîì ðåøàåò ïðîáëåìó ôîð-
ìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêè ñêîðîñòè ïðè ïåðåäà÷å òðàåêòîðèè íà ñîïðîâîæäåíèå
äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñöåíàðèåâ è ãàðàíòèðóåò îïòèìàëüíîñòü ïî êðèòåðèþ ìàê-
ñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè åñòåñòâåííîì ó÷åòå çíà÷èòåëüíîãî êâàíòîâàíèÿ îáëàñòè îáçîðà.
Ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå îïèñàííîãî àëãîðèòìà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò
âûáîðà ðàçìåðîâ è ôîðìû îáëàñòåé {Ω} è ìàëî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ îöåíîê ñêîðîñòè.
Ñèíòåçèðîâàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé â ñèíòåçå îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà
àâòîçàõâàòà òðàåêòîðèé â áîëåå ñëîæíûõ èñõîäíûõ ïðåäïîñûëêàõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ è ñèíòåç îïòèìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ ìàêñè-
ìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ àëãîðèòìà çàâÿçêè òðàåêòîðèé â óñëîâèÿõ íèçêîé òî÷íîñòè âõîäíûõ îò-
ìåòîê, ïîêàçàâøåãî õîðîøèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðè íàëè÷èè îòìåòîê, ïîðîæäåííûõ ÀÃÁØ
â ïåðâè÷íîì òðàêòå.
Ñóùåñòâåííóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðè ñèíòåçå àëãîðèòìà àâòîçàõâàòà ïðåäñòàâëÿåò

ó÷åò ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîìåõ (àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ), à òàêæå âîçìîæíîñòè ìàíåâðà öåëåé.
Äàííûì âîïðîñàì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñâÿòèòü äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.
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This article deals with real-world problems of secondary digital processing of radar data in an
autonomic survey radar subsystem. Essential aspects and complexities of trajectory processing
in such kind of systems were revealed. A review of existent algorithms for locking trajectories
as an important stage of secondary processing was presented. An algorithm for locking target
trajectories, which takes into account low accuracy of the input data, was developed; this algorithm
was considered to be optimal by the maximum likelihood criterion. Mathematical simulation which
demonstrates satisfactory performance of the proposed algorithm, including the case of data with
an intense noise, was carried out.
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