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Учебные и воспитательные цели

Изучить математический аппарат подалгоритмов представления траекторий,  Познакомится с алгоритмом сглаживания, параметров траектории методом максимального правдоподобия. Научится определять точностные характеристики сглаженной траектории. Получить практику в решении задачи сглаживания путем выполнения контрольного задания.

Воспитывать у студентов строевую подтянутость, вырабатывать у них методические и командные навыки.

.

                                  Учебные  вопросы:
1. Модель траектории воздушной цели.
2. Оптимальная оценка параметров траектории (сглаживание) по критерию максимального правдоподобия.
3. Ошибки оценки параметров траектории.
4. Оценка точности сглаженных параметров траектории с использованием уравнения правдоподобия.
5. Модель проверки алгоритма сглаживания.
Учебное время:  4 часа

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЗАНЯТИЯ

Рассмотрение учебных вопросов необходимо начать с общей схемы прохождения радиолокационной информации в АСУ.

Далее следует рассмотреть вопрос, связанный с определением траектории движения цели методом максимального правдоподобия при этом следует напомнить студентам о методе наименьших квадратов для решения задач сглаживания экспериментальных зависимостей. При этом рекомендуется использовать слайды с  заранее подготовленными рисунками. Вопрос рассматривается преподавателем.

Далее с помощью слайдов и работы у доски вывести выражения для уточнения параметров траектории движения цели методом максимального правдоподобия. Далее необходимо остановится на особенностях применения данного алгоритма сглаживания. (Вопрос рассматривается преподавателем)

После рассмотрения данного вопроса студенты с помощью преподавателя составляют алгоритм решения задачи сглаживания у доски.

Далее следует рассмотреть вопрос о точности сглаживания параметров траектории.

· с помощью имитатора полета цели

· с помощью функции правдоподобия

Последним этапом занятия является выполнение контрольного задания. В случае если задание выполнить на занятии удается, ее окончание необходимо дать на самоподготовку.

УЧЕБНЫЙ ВОПРОС 1. 

Модель траектории воздушной цели.

Одним из возможных методов представления траектории цели является параметрическое уравнение линии в пространстве в виде временных полиномов.




Величины 

 называются истинными параметрами движения цели. Для того, чтобы определить положение цели в любой момент времени, достаточно знать параметры цели в момент времени 

.

Задача сглаживания как раз и состоит в определении параметров движения цели. Исходными данными для решения этой задачи являются результаты первичной обработки.

Рассматривают два основных метода в определении параметров движения цели:

— метод максимального правдоподобия,

— метод последовательного сглаживания.

Прежде, чем приступать к изучению методов сглаживания, примем как факт следующие положения:

—
ошибки измерения координат 

 независимы между собой,

· ошибки измерения по одной координате (

) также 

           независимы между собой.

Из первого положения следует, что определение параметров движения цели может проводиться раздельно по каждой координате, а второе положение значительно упрощает решение этой задачи.

Пусть от цели, находящейся в зоне РЛС, по результатам первичной обработки получены следующие (n+1) отметок:
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Необходимо по результатам этих измерений определить параметры движения цели: 



 .

В силу независимости измерения координат 

 — сглаживание параметров цели можно проводить раздельно по каждой координате, например, по дальности 

. Тогда исходные данные для дальности примут вид: 
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,     где 

— число замеров по дальности 

.

Из-за наличия ошибок измерений каждый из аргументов 

 лишь приближенно характеризует положение цели и является смесью реального положения цели в момент времени 

 и ошибки измерения 

. Поэтому измеренное положение цели в любой момент времени можно представить как сумму реально положения цели и ошибки измерения (помехи). Рис. 1.

                                                 


где: 
    

  — реальное неизвестное положение цели;




  — ошибка измерения дальности,
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                                                     Рис. 1.

Для решения задачи сглаживания введем следующие обозначения для параметров движения цели:



— положение цели в момент времени 

;



— скорость цели в момент времени 

;



— ускорение цели в момент времени 

;

.............................................................



— s-производная в момент времени 

.

Положение цели в пространстве, как видим, зависит не только от времени, но и от параметров движения — поэтому выражение 

часто записывают как 

.
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УЧЕБНЫЙ ВОПРОС 2

Оптимальная оценка параметров траектории (сглаживание) по критерию максимального правдоподобия.

Для решения задачи сглаживания применим метод максимального правдоподобия, суть которого заключается в том, что наиболее правдоподобно то значение случайной величины, плотность которой наибольшая.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ СГЛАЖИВАНИЯ

1) 
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[image: image5.wmf]- вектор строка измеренных значений.

2) 
[image: image6.wmf]2

0

r

s

,    
[image: image7.wmf]2

1

r

s

, …… 
[image: image8.wmf]2

i

r

s

, …….
[image: image9.wmf]2

n

r

s

   -  ошибки измерения дальности.

ОПРЕДЕЛИТЬ

 1)     
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Известно, что ошибки измерения распределены по нормальному закону. В нашем случае в роли случайных величин выступают координаты замеров, а в роли математического ожидания — реальное положение цели, т.е. функция 

. И тогда плотность распределения ошибок относительно математического ожидания для ОДИНОЧНОГО измерения можно представить в виде:

Так как измерения независимы между собой, а значит и не коррелированны, то
Для решения этой задачи применим метод максимального правдоподобия, суть которого заключается в том, что наиболее правдоподобно то значение случайной величины, плотность которой наибольшая.

Так как измерения независимы между собой, а значит и не коррелированны, то плотность вероятности n-мерной выборки есть произведение плотностей одиночных измерений:
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введем новые обозначения: 

;
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запишем последнее выражение в векторно-матричной форме:

                        


где 
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  вектор-строка
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Корреляционная

матрица

ошибок

измерений

координат

Для нахождения параметров движения цели воспользуемся следующим правилом: так как наши неизвестные параметры входят в выражение для математического ожидания 

, а самому математическому ожиданию соответствует максимальное значение плотности вероятности (в этой точке скорость изменения функции равна нулю), то для нахождения точки 

 необходимо продифференцировать функцию многомерной плотности по каждому параметру и приравнять производную к нулю, и тогда из полученного уравнения определим параметры движения цели.

Поскольку определение максимума функции равносильно определению минимума показателя экспоненты, то для определения  параметров движения цели достаточно минимизировать показатель.
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Проведем операцию дифференцирования:




Так как корреляционная матрица ошибок измерений симметрична, то   


и тогда наше выражение является вектором-строкой. Нам же в соответствии с ранее принятыми обозначениями для вектора оцениваемых параметров необходимо представить вектор оценок в виде вектора-столбца. Транспонируем последнее выражение:

                       


где



— обратная корреляционная матрица ошибок измерения,





— вектор-строка (напомним ее вид)







А теперь запишем производную 

:
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и перейдем к дифференцированию по составляющим векторного параметра 

, получим матрицу размером 

.
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Обозначим матрицу производных через 

и запишем наше уравнение в окончательном виде:
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Последнее уравнение называется уравнением правдоподобия. Дальнейшие преобразования уравнения правдоподобия позволяют выразить вектор оцениваемых параметров.
Для решения этого уравнения представим выражение 

 в векторно-матричной форме.
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и тогда уравнение правдоподобия примет вид:
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Решение последнего уравнения даст окончательное выражение для сглаживания параметров движения цели
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Для решения уравнений на ЭВМ их преобразуют к следующему виду

   Пусть                                                  
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где     n – число измерений  (или номер измерения)

         
[image: image29.wmf]2
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УЧЕБНЫЙ ВОПРОС 3

Ошибки оценки параметров траектории.

(общие положения)

Пусть траектория полета цели имеет вектор истинных параметров.
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Пусть в результате сглаживания параметров траектории  (на пример, по координате 
[image: image31.wmf]r

 - дальность) получен вектор сглаженных параметров:
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Между вектором истинных параметров  
[image: image33.wmf]n

  и вектором сглаженных параметров
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 существует ошибка, которую обозначим  как  
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Так как ошибки оценки являются величиной случайной то, определим характеристики этой случайной величины (дисперсии ошибок оценки).

Для решения этой задачи определим корреляционную матрицу ошибок сглаживания  на главной диагонали которой находятся дисперсии ошибок оценки.

По определению корреляционная матрица ошибок равна:


[image: image37.wmf]]

ˆ

[

T

М

n

n

D

´

D

=

Y


Для определения элементов корреляционной матрицы воспользуемся классическим методом оценок-методом статистических испытаний. 

ЭТАПЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ.

1. Проведем 
[image: image38.wmf]N

 серий опытов.

2. Каждая серия это определение вектора сгаженных параметров 
[image: image39.wmf]i
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по результатам  n измерений  (
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3. Определим вектор ошибок оценки в каждой серии 
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Представим ошибки оценки  каждой серии в матричном виде 
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и определим корреляционную матрицу ошибок
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Данная корреляционная матрица ошибок получена по результатам 
[image: image50.wmf]n

 измерений. Проведем  расчет корреляционной матрицы по результатам 
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 измерений. Тенденцию изменения элементов матрицы (на примере 
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) отобразим на графике.
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Так как в реальных условиях истинные значения параметров  (
[image: image53.wmf]n

) неизвестны, то использовать предыдущий метод расчета корреляционной матрицы для оценки параметров не представляется возможным. Для решения этой задачи нужны иные подходы. 

Для расчета корреляционной матрицы воспользуемся уравнением правдоподобия.

УЧЕБНЫЙ ВОПРОС 4

Оценка точности сглаженных параметров траектории

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УРАВНЕНИЯ ПРАВДОПОДОБИЯ

Итак, параметры движения определены. Мы также знаем, что точно определить параметры движения цели мы не можем, так как ограничены в выборке. Поэтому между реальными и сглаженными параметрами всегда существует разница, которая в процессе сглаживания должна постоянна уменьшаться. Поэтому возникает вопрос, какова величина этой разницы и действительно ли сглаживаемые значения параметров стремятся к своим реальным значениям? Т.е. ставится задача определения ошибок оценки.

Критерием качества работы алгоритма сглаживания является точность оцененных параметров. Оцененные параметры отличаются от истинных значений на величину ошибок оценок
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               где

[image: image55.wmf]n

 - вектор истинных значений параметров (неизвестен);

              
[image: image56.wmf]n

)

 - вектор оценок параметров (получен).

Вот как раз значение этой ошибки и необходимо определить и по величине этой ошибки судить о точности сглаживания. Ошибки оценок параметров, как и ошибки измерений, подчинены нормальному закону распределения с математическим ожиданием, равным нулю. Поэтому они полностью характеризуются корреляционной матрицей ошибок параметров.

В векторно-матричной форме выражение для корреляционной матрицы записывается в виде
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Для расчета элементов корреляционной матрицы воспользуемся уравнением правдоподобия
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Вектор измеренных значений координат представим в виде
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Далее возьмем вектор-функцию 
[image: image60.wmf](

)

t

r

,

n

 и разложим ее в ряд Тейлора в окрестности истинного значения векторного параметра. Пренебрегая членами второго и более высоких порядков, получим
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Выражение 
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 есть матрица 
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 (смотри выше) порядка 
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Подставим выражение для 
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 в уравнение правдоподобия и тогда получим выражение
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В это уравнение в качестве неизвестных величин входят вектор ошибок оценки 
[image: image69.wmf]n
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 и вектор ошибок измерения координат 
[image: image70.wmf]r
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. Решим это уравнение относительно 
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В выражение для корреляционной матрицы входит транспонированный вектор ошибок оценки, поэтому запишем его выражение:
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Так как 
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 — симметричные квадратные матрицы, то 
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Следовательно,
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Подставим выражения для 
[image: image80.wmf]n

D

, 
[image: image81.wmf]T

n

D

 в выражение для корреляционной матрицы и получим:
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Итак, результатом сглаживания на очередном шаге вторичной обработки является:

1. Сглаженный вектор параметров траектории в точке 
[image: image86.wmf]k

t

.

2. Корреляционная матрица ошибок сглаживания в точке 
[image: image87.wmf]k

t

.
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Подставляя рассчитанные значения параметров в выражение для ряда, получим уравнение движения цели по одной координате, и одновременно знаем точность полученного уравнения.
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Примечания:

1. Для дальнейшей обработки важна только главная диагональ.

2. Мы решали задачу сглаживания для одной координаты. Для других координат задача сглаживания и оценки сглаживания решаются аналогично.

Внимание:

Сглаженные значения параметров максимально соответствуют только выбранной точке разложения. Для того чтобы получить значения параметров в любой другой точке решить задачу экстраполяции.

УЧЕБНЫЙ ВОПРОС 5
МОДЕЛЬ ПРОВЕРКИ АЛГОРИТМА СГЛАЖИВАНИЯ
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ПРИМЕР:

Зондирование цели осуществляется ежесекундно 
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ЗАДАЧА:

                 По одиночной цели получены две отметки

   1-я отметка     
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   2-я отметка     
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  Методом максимального правдоподобия определить
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      РЕШЕНИ


где	


� EMBED Equation.2  ��� 	— измеренное положение цели;


� EMBED Equation.2  ���— реальное положение цели 


                  в момент � EMBED Equation.2  ���;


� EMBED Equation.2  ���— с.к.о. одного i-ого измерения.
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  тогда
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Вектор сглаженных значений полученный во второй серии


опытов.











Дисперсия ошибок измерений двух различных целей.
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Порог  сглаживания





n
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ДА
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СГЛАЖИВАНИЕ


� EMBED Equation.3  ���     � EMBED Equation.3  ���     � EMBED Equation.3  ���  





ФОРМИРОВАНИЕ СООБЩЕНИЯ ОТ РЛС


             � EMBED Equation.3  ����
            � EMBED Equation.3  ����
           � EMBED Equation.3  ����
�






       ФОРМИРОВАНИЕ СООБЩЕНИЯ ДЛЯ    КП


� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ���


�
� EMBED Equation.3  ����
�









 � EMBED Equation.3  ���           � EMBED Equation.3  ���  � EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���     � EMBED Equation.3  ���  





ИМИТАТОР ПОЛЕТА ЦЕЛИ И ИЗМЕРЕНИЯ ЕЕ ПОЛОЖЕНИЯ


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���      -  расчет положение цели на текущее время t.


� EMBED Equation.3  ��� - расчет ошибки измерения.


� EMBED Equation.3  ���     - имитация измеренного положения цели.
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ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ


� EMBED Equation.3  ���  � EMBED Equation.3  ��� - время первого замера координаты.


� EMBED Equation.3  ���   -  период обзора РЛС.


� EMBED Equation.3  ��� - начальное значение дальности.


� EMBED Equation.3  ���начальное значение скорости.


� EMBED Equation.3  ���среднеквадратическая ошибка измерения дальности.


� EMBED Equation.3  ���   -  текущее время          
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    Методическое пособие разработал 
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