§ 5.4 Задача ЦУ2. Сопровождение целей
 
	Принципиальная схема решения задачи ЦУ2 методом триангуляции достаточно очевидна – рис. 5.3.1. Расстояние (база) B между двумя взаимодействующими ПРЛС, а также пеленги друг на друга, оперативно рассчитываются по данным навигационных систем и системы взаимного обмена информацией и взаимного ориентирования (ВЗОИ-ВЗОР). При использовании систем глобального позиционирования (ГЛОНАСС, GPS) ошибки  определения B составляют единицы метров и ими можно пренебречь. При учете поправки пеленгования или при пренебрежении ею можно использовать плоскую модель области решения и евклидову геометрию на ней. Проблемы возникают при организации синхронных замеров пеленгов на один и тот же ИРИ на разных движущихся носителях. Здесь требуется как идентификация ИРИ, так и получение замеров в одно и то же время. Даже при наличии  системы ВЗОИ-ВЗОР и системы единого времени (СЕВ) организация такого процесса довольно затруднительна. Поэтому рассмотрим асинхронный режим решения данной задачи, при котором каждая ПРЛС независимо ведет обзор и обработку информации, а получаемые данные передает другим ПРЛС в реальном времени. Пакеты данных при этом содержат по каждой запеленгованной цели:
	- время получения данных;
- собственные координаты носителя в момент получения данных;
- параметры сигналов цели;
- пеленг на цель.
Список целей и их параметры могут быть согласованы на предварительном этапе перед непосредственным решением задачи. Любая из ПРЛС, а их может быть и более двух, при получении указанных выше данных может экстраполировать пеленг на цель в своей системе координат на основе массива ранее полученных собственных данных. Возможный метод экстраполяции описан в предыдущем параграфе. Решением полученного треугольника на рис. 5.3.1, находится недостающая дальность до цели. Аналогично, при получении собственного отсчета пеленга, ПРЛС может экстраполировать ранее полученные чужие данные. Получаемые данные, с включением в них отсчетов дальности, позволяют строить траекторию цели, а по ней определять ее скорость и курс (элементы движения цели - ЭДЦ). 
При получении статистически значимого числа отсчетов траектории,  возникающие в процессе измерений и экстраполяций ошибки можно минимизировать некоторой процедурой фильтрации [22]. Ошибки измерений здесь сводятся к ошибкам пеленгования ∆П1 и ∆П2. Распределения этих ошибок требуют специального рассмотрения. Прежде всего, следует отметить, что невырожденное решение задачи возможно лишь при отличных от нуля значениях прилежащих к базе углов треугольника α и β, которые мы будем считать положительными: α, β  (0,π). Более того, ошибки расчета дальности резко нарастают, если база сильно отклоняется от перпендикуляра к направлению на цель. Поэтому можно допустить, что углы α и β существенно больше, чем ошибки их расчета: δα<< α, δβ << β. Углы α, β линейно связаны с пеленгами на цель

				α = | П12 − П1 |, β=| П21 − П2 |,

где П12 – пеленг ПРЛС2 в системе координат ПРЛС1, П21 – пеленг ПРЛС1 в системе координат ПРЛС2. В этих условиях можно принять, что ошибки δα и δβ суть нормально распределенные случайные величины с нулевыми средними и дисперсиями σ1 и σ2 , соответствующими дисперсиям ошибок пеленгования.


Дальность D до цели в системе координат ПРЛС1 определяется по формуле
[4, с 50]
                                                                                                            (5.4.1)
Для учета ошибок измерения в (5.4.1) следует заменить: α→α+δα, β → β +δβ, полагая, что α, β – истинные значения углов. Распределение ошибок расчета дальности здесь, в принципе, можно выразить через интегральное преобразование [9, с 53], но это не приводит к аналитическому результату. Поэтому получим его приближенно с точностью до первых порядков малости ошибок δα,δβ. Разлагая (5.4.1) в кратный ряд Тейлора     [4, с 146], получим    
				D ~ D0(1 − aδα+bδβ),			         (5.4.2)

			a = ctg(α+β),  b = ctg(β) − ctg(α+β),
                                         
где D0 – истинное значение дальности. Из (5.4.2) и [4, c 584] следует, что распределение относительных ошибок измерений дальности εD= (D − D0)/D0 можно считать нормальным с нулевым средним и дисперсией

					σD2 = σ12a2+ σ22b2. 				        (5.4.3)

Методы фильтрации ошибок - сглаживания траектории цели, хорошо разработаны для неподвижной декартовой системы координат [22]. Для их непосредственного использования в случае произвольно движущихся носителей ПРЛС достаточно производить пересчет текущих данных в «замороженные» в начальный момент решения задачи системы координат. Переход от полярных координат к декартовым очевиден, но необходимо также производить пересчет дисперсий распределений ошибок. Если ось Y декартовой системы координат направлена на север, то декартовы координаты цели суть

				x = DsinП1,   y = DcosП1.			           	      

Используя разложение (5.4.2) и соотношение П1=П0 – δα, где П0 – истинное значение
пеленга, можно найти, что с точностью до первых порядков малости ошибок δα,δβ

		x~x0[1 – (a+ctg(П0)) δα +bδβ],   y~y0[1 – (a – tg(П0)) δα +bδβ].              (5.4.4)

Таким образом, распределения относительных ошибок измерений декартовых координат также можно считать нормальными с дисперсиями вида (5.4.3), но с соответствующими (5.4.4) поправками параметра a (здесь следует отметить, что при нахождении цели строго на север необходимо для избежания особенностей выбрать декартову систему, повернутую, например на ~45о).
Для применения процедур сглаживания траекторий целей необходимо выдвижение гипотез об их истинных формах и свойствах. Для морских целей наиболее правдоподобна гипотеза о траекториях, состоящих из участков прямолинейного движения с постоянным вектором скорости, сопрягающихся криволинейными участками маневрирования. Также возможна гипотеза о следовании генеральным курсом противолодочным зигзагом. В этом случае также можно говорить о движении с постоянным вектором скорости, отклонения от которого включаются в ошибки пеленгования. Для гипотезы следования постоянным курсом с постоянной скоростью декартовы координаты цели суть линейные функции времени
 
                         xi = x0 + vxti  ,     yi = y0 + vyti  ,
где xi, yi – отсчеты  координат,  ti – времена взятия отсчетов, v= (vx,vy)  - вектор скорости. Реальные отсчеты будут отклоняться от линейных зависимостей из-за ошибок пеленгования, но их можно скорректировать методом наименьших квадратов. Для координаты x это сводится к минимизации функции



где N – число отсчетов, p ≡ vx, q  ≡ x0 – искомые параметры. Экстремум S(p, q) достигается, если

                                                    

Из этих условий следует система уравнений для неизвестных (p, q) = z

                                               Hz = G,                                                                    (5.4.5)

где матрица H  и вектор G имеют вид

                                               





Решение системы (5.4.5) в условиях данной задачи всегда однозначно и получается стандартно [4, c 45]. Аналогично решается задача коррекции по координате y. Сглаженные оценки дальности до цели и пеленга на нее получаются переходом от декартовой системы к полярной пересчетом скорректированных координат. На рис. 5.4.1 представлены графики дальностей до цели, полученные по данным измерений, сглаженные методом наименьших квадратов и эталонный график (пунктирная линия). Вводились нормально распределенные ошибки пеленгования со средним квадратичным отклонением (СКО) порядка 0,5о. Оценки курса K и скорости цели v=|v| получаются из соотношений

	                              	K=Arctg(vy/ vx),	v = (vx2 + vy2)1/2.	           	         (5.4.6)

Ветвь функции Arctg() в (5.4.6) выбирается анализом комбинаций знаков компонент вектора v.




                                        [image: ]
		            Рис. 5.4.1 Графики дальностей до цели

	Полученные оценки данных о цели справедливы лишь на линейных участках траектории. Их передача в систему целеуказания должна быть заблокирована на интервалах совершения целью маневров. Алгоритм обнаружения таких интервалов может быть следующим.
	Рассмотрим стандартизированные [4, c 555] случайные величины относительных отклонений декартовых координат




   .

Два последних соотношения описывают дисперсии декартовых координат, возникающие в результате ошибок пеленгования (см. (5.4.4)). Коэффициенты 	a, b в них могут быть вычислены по формулам (5.4.2, 5.4.4). Если принять, что скорректированные координаты (x*, y*) пренебрежимо мало отличаются от истинных на линейных участках траектории, то статистики случайных выборок [4, c 609]



имеют χ2 распределение с N степенями свободы[4, с 621]. При совершении целью маневра статистики перестают подчиняться этому распределению. Это может быть использовано для обнаружения маневра на текущем интервале наблюдения. Введем пороги hx(y), превышение которых величинами Sx(y) будем рассматривать как сигнал «цель совершает маневр». Соответствующие порогам квантили χ2  распределения определяют вероятности случайного превышения порогов, даже при движении цели с постоянным вектором скорости. Если эта вероятность достаточно мала, то дополнительная к ней вероятность должна быть близка к вероятности того, что цель действительно совершает маневр. Количественно это сформулировать невозможно без знания реальной статистики совершения целью маневров, которая обычно неизвестна. Однако это решение вполне приемлемо с практической точки зрения. Необходимые количественные характеристики могут быть получены численным моделированием. Такое моделирование реализуют программы MAHEBP*.xmcd [7]. Основными параметрами моделирования являются число отсчетов N, которые берутся с периодичностью T. Также задаются истинные параметры движения цели, в том числе координаты вектора скорости v= (vx,vy), которые могут изменится в заданной точке траектории. Так как среднее и дисперсия сумм Sx(y) суть 1 и 2/N [4, с 622], пороги hx(y) задаются в виде

 ,

где L – коэффициент, регулирующий вероятность правильного обнаружения маневра (квантиль χ2 распределения). Если размерность окна N порядка десяти и более, то   распределение можно аппроксимировать нормальным распределением [4, c 622].
		На рис. 5.4.2 приведены модельные траектории целей, совершающих поворот на другой галс изменением x-компоненты вектора скорости в сторону положительного направления оси X. В зависимости от величины такого изменения вероятность P правильного обнаружения маневра снижается от ~100%  до 20%.

    [image: ][image: ]
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Рис. 5.4.2 Траектории маневрирующих целей
     
Координаты даны в километрах, параметр L=2, СКО декартовых координат от истинных значений  ~2км. По результатам моделирования можно дать несколько рекомендаций.
[bookmark: _GoBack]	При скорости цели свыше 30 км/час относительные ошибки оценок дальности при СКО ошибок пеленгования порядка 0,5о уже при N=10 и T=1мин имеют порядок 1%. Однако оценки вектора скорости (т.е. курса и линейной скорости) при этом слишком неточны. Если для данных ЦУ эти оценки критичны, то необходимо увеличить время наблюдения для того, чтобы траектория цели приобрела большую статистическую устойчивость. При этом увеличение объема статистики N, хотя и улучшает оценки, но имеет второстепенное значение.
	Эти же факторы действуют и в отношении вероятностей обнаружения маневра. Поскольку обнаружение маневра есть динамический процесс, его целесообразно осуществлять в скользящем окне отсчетов. Выбор параметров окна, времени наблюдения и т.п. можно произвести посредством моделирования задачи упомянутыми выше программами при задании различных условий ее решения.
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