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С применением теории нелинейной фильтрации условных марковских 
процессов синтезирован квазилинейный алгоритм автоматического наведе-
ния беспилотного летательного аппарата, на основе которого определен спо-
соб объединения результатов наблюдений в различных физических полях и 
диапазонах длин волн собственных и отраженных излучений. Показано, что в 
комплексированных системах автоматического слежения оптимальный способ 
объединения результатов наблюдения заключается в формировании единого 
сигнала управления поворотом совмещенной оптической оси вслед за объек-
том как результата весового суммирования сигналов рассогласований, выраба-
тываемых каждой из систем наблюдения, с использованием в качестве весовых 
коэффициентов вероятностей обнаружения объекта. На основе полученного 
алгоритма в гауссовском приближении установлены потенциальные возмож-
ности по точности наведения автоматической комплексированной системой 
датчиков. Обнаружен синергический эффект: совместным наблюдением не-
скольких датчиков с невысокими показателями качества возможно слежение за 
плохо видимым или преднамеренно замаскированным объектом.
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Applying the theory of nonlinear filtration of conditioned Markov processes, we 
have synthesized a quasilinear algorithm for automatically directing an unmanned 
aerial vehicle, used to combine the results of observations in various physical fields 
and wavelength ranges for own and reflected radiation is determined. It is shown 
that the optimal way of combining the observation results in integrated automatic 
tracking systems is forming a single control signal by rotating the combined optical 
axis following the object, as a result of weight summation of the discrepancy signals 
produced by each of the observation systems, using the probabilities of object detection 
as weight coefficients. Based on the algorithm obtained, we have established potential 
possibilities for the accuracy of guidance of automatic sensors integrated by the system 
in the Gaussian approximation. A synergetic effect has been discovered, namely, 
thatit is possible to track a poorly visible or intentionally disguised object by joint 
observation with several sensors with low quality indicators.
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трех-, четырех- и более мерным образом, 
пригодным для машинного восприятия и 
представляющим собой добываемую все-
ми доступными средствами совокупность 
сведений об окружающих наблюдателя 
объектах. Стремление к использованию 
результатов наблюдений объекта в раз-
личных участках спектра электромагнит-
ного излучения приводит к необходимости 
разработки комплексированных систем, в 
составе которых применяются телевизион-
ные, тепловизионные, радиолокационные 
и другие средства формирования изобра-
жений [2, 3]. Для повышения точности 
вывода БЛА оснащаются инерциальной 
навигационной системой (ИНС) [2], кор-
ректируемой по сигналам от системы гло-
бального позиционирования (GPS) [2, 3], 
но при действии полярных сияний эффек-
тивность GPS снижается [4].

Цель работы – установление принципа 
построения и определение потенциальной 
точности слежения систем автоматическо-
го наведения БЛА с комплексированием 
средств слежения в различных физических 
полях и диапазонах длин волн собственных 
и отражённых излучений.

Введение

Всё возрастающее применение беспи-
лотных летательных аппаратов (БЛА) для 
доставки грузов, в частности, в труднодо-
ступных и малонаселенных местностях, к 
каковым относятся арктические области, 
в автоматическом режиме и при действии 
преднамеренных помех со стороны конку-
рентов и получателя, приводит к необходи-
мости повышения точности и помехозащи-
щенности автоматических систем слежения 
за областью пространства, где расположен 
получатель груза или интересующий объ-
ект. В связи с этим актуально использо-
вание информации о пространственно-
энергетических характеристиках объектов 
и фонов, получаемой различными спосо-
бами при наблюдении собственных и/или 
отраженных излучений объекта, а также в 
различных участках спектра электромаг-
нитного излучения: ультрафиолетовом, 
видимом, инфракрасном, радиоволновом 
[1]. При этом изображение просматрива-
емой области пространства не интерпре-
тируется как обычный зрительный образ, 
воспринимаемый человеком, а является 
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Формализация задачи и алгоритма решения

Автоматическое слежение заключается 
в совмещении оптической оси комплек-
сированной системы датчиков с линией 
визирования объекта. По величине углов 
отклонения оптической оси датчиков от 
строительной оси БЛА в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях вырабатывают-
ся команды корректировки движения БЛА.

Методом решения подобных задач яв-
ляется применение теории нелинейной 
фильтрации дискретных и непрерывных 
марковских процессов [5, 6]. При этом ха-
рактер изменений вида объекта в каждом 
из каналов наблюдения, обусловленный 
поворотами и преднамеренными видоизме-
нениями наблюдаемого объекта, описыва-
ется марковской цепью, причем сами виды 
объекта и их число заранее заданы, а ха-
рактер изменения единых для изображений 
во всех каналах наблюдения непрерывных 
параметров – угловых отклонений линии 
визирования от оптической оси в двух вза-
имно перпендикулярных плоскостях – от 
кадра к кадру в силу медленности их из-
менения описывается гауссовской марков-
ской последовательностью.

Примем, что наблюдение объекта ведет-
ся в N каналах, каждый из которых соот-
ветствует одному из физических полей, а 
совмещение линии визирования и оптиче-
ской оси нужно выполнить в одной пло-
скости. Пусть смена значений дискретного 
параметра описывается последовательно-
стью с независимыми состояниями с рав-
ными одношаговыми условными вероят-
ностями перехода ( ) ( )

1( ) 1 ,n n
m k k nM−π µ µ =  где  

nM  – число различаемых дискретных пара-
метров; ( ) 1,n

nMµ =  – значения дискретных 
параметров, определяющих вид наблюдае-
мого объекта в n-ом канале наблюдения, 

1, .n N=  Априорное рекуррентное стоха-
стическое уравнение для изменений непре-
рывного параметра в дискретном времени 
имеет следующий вид: 

2
1 1 ,k k kR Rλ − λ λλ = λ + σ − ⋅ ξ

где Rλ  – коэффициент корреляции зна-
чений параметра на соседних шагах; 2

λσ  – 
априорная дисперсия параметра; kξ  – по-

следовательность стандартных нормальных 
чисел.

Будем считать, что в каждом канале на 
фоне аддитивного гауссовского шума на-
блюдаются последовательности изображе-
ний объекта и прилегающего фона на пло-
скости ( ) ( ){ ( , ), 1, , 1, , 1, }n n

ijk k ks i I j J n Nλ µ = = =

( ) ( ) ( ) ( )( , ) ,n n n n
ijk ijk k k ijky s n= λ µ +

где ( )n
ijkn  – отсчеты белых шумов с дисперси-

ями 2;nσ  i, j – номера элементов изображе-
ний; In, Jn – размеры изображений в каж-
дом из n каналов наблюдения.

В силу независимости шумов функция 
правдоподобия параметров записывается в 
виде [5, 6]:

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

( , ) { ( , )},

1, ,

n n nM I J
n n m m

k k ijk ijk k k
m i j

L w y s

n N

= = =

λ µ = − λ µ

=

∏∏∏

где ( )w •  – плотности распределения ве-
роятностей значений отсчетов шумов, 

, 1,k n Nµ =  – значения дискретных пара-
метров в N каналах наблюдения на k-ом 
шаге. 

Тогда логарифм одношаговой функции 
правдоподобия (ЛОФП) записывается в 
виде 

( ) ( )

1

( , ) ( , ), 1, .
nM

n m
k k k km k k

m

n N
=

Π λ µ = Π λ µ =∑
При гауссовском характере шумов и в 

случае неэнергетических параметров ЛОФП 
записывается в виде [5–7]:

( ) 2 ( ) ( ) ( )

1 1 1

( , ) ( , ),

1, .

nM I J
n n m m

k k k n ijk ijk k k
m i j

y s

n N

−

= = =

Π λ µ = σ ⋅ λ µ

=

∑ ∑∑

Финальное апостериорное совместное 
распределение вероятностей параметров 

( ), , 1,n
k k n Nλ µ =  равно

( ) ( )

э ( )

( , ) exp{ ( , )}

 ( , ), 1, ,

n n
ps k k k k k k

n
k k

w h

w n N

λ µ = ⋅ Π λ µ ×

× λ µ =

где

1 ( )   ( )

1 { }

exp{ ( , )} ( , )
k

N
n n

k k k k k k k
n

h w d−

= λ

= Π λ µ ⋅ λ µ λ∑ ∫ э  –

постоянная нормировки.
Входящая в это выражение экстрапо-

(1)
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лированная плотность вероятности непре-
рывного параметра равна

1

э ( ) ( ) ( )
1 1

1{ }

( )
1 1 1

( , ) ( , , )  

 ( , ) , 1, ,

n

k

M
n m m

k k k k k k
m

m
ps k k k

w w

w d n N

−

− −
=λ

− − −

λ µ = λ µ λ µ ×

× λ µ λ =

∏∫

где
( ) ( )

1 1

( ) ( ) ( )
1 1 1

( , , )

( ) ( ) ( ),

m m
k k k k

m m m
k k k k k

w

w p

− −

− − −

λ µ λ µ =

= λ λ µ π µ µ

( )
1( ),m

kp −µ 1,m N=  – апостериорные вероят-
ности дискретных параметров в m каналах 
на (k – 1)-ом шаге.

Решение о значениях параметров 
, 1, ,k k Nµ =  и kλ  принимается по крите-

рию максимума апостериорных вероятно- 
стей: 

( ) ( )( ) ( , ) ( ) ,n n
ps k ps k k k kP w w d

∞

−∞

µ = λ µ λ λ∫
( )arg max ( ).n

k ps kn
Pµ = µ

При малом уровне собственных шумов 
в случае медленных изменений непрерыв-
ного параметра (постоянного в каждом ка-
дре), безусловное финальное апостериорное 
распределение вероятностей непрерывного 

параметра ( )

1

( ) ( , )
N

n
ps k ps k k

n

w w
=

λ = λ µ∑  целесо-

образно искать в виде гауссовского закона 
[6, 8], в котором апостериорное среднее mk 
является оценкой непрерывного параметра 

,k kmλ =


 а апостериорная дисперсия dk ха-
рактеризует точность слежения.

С применением разложения ЛОФП в 
ряд Тейлора по непрерывному параметру в 
окрестности значения 

э
1,kk R −λλ = ⋅ λ  соот-

ветствующего максимуму экстраполирован-
ной плотности вероятности непрерывного 
параметра, из выражений (1) и (2) получа-
ется алгоритм фильтрации в виде трех урав-
нений для апостериорной вероятности дис-
кретного параметра, оценки и дисперсии 
оценки непрерывного параметра:

( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 2

1

1
( ) exp{ ( , )} ( ) exp ( ) [ ( , )] , 1, ,

2

nM
n m m m m

ps k k k k k k k k k k k
m

P C D n N−
λ

=

  ′µ = ⋅ Π λ µ × χ µ ⋅ ⋅ χ µ × Π λ µ =  
  

∏ э

( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 2

1

1
( ) exp{ ( , )} ( ) exp ( ) [ ( , )] , 1, ,

2

nM
n m m m m

ps k k k k k k k k k k k
m

P C D n N−
λ

=

  ′µ = ⋅ Π λ µ × χ µ ⋅ ⋅ χ µ × Π λ µ =  
  

∏

( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 2

1

1
( ) exp{ ( , )} ( ) exp ( ) [ ( , )] , 1, ,

2

nM
n m m m m

ps k k k k k k k k k k k
m

P C D n N−
λ

=

  ′µ = ⋅ Π λ µ × χ µ ⋅ ⋅ χ µ × Π λ µ =  
  

∏ э

 
1, ,n N=



э ( )
1

1

( ) ( )

1

( ) ( )

( ) ( , ),
n

N
n

k k n kn k n k k
n

M
m n

ps k k k
m

P

−
=

λ
=

λ = λ + π µ µ ⋅ χ µ ×

′× µ ⋅ Π λ µ

∑

∑ э

э ( )

( ) 1
1 1

( ) ( ) 2

( ) ( ) 2

( )

exp{ ( , )}

( )

1
exp ( ) [ ( , )]

2

 [( ( ) ( , ) )

 ( )],

n mMN
k k

k k n
n m k k

n m
k k k k

n m
k k k k k k

n
k k

d C
D −

= =

λ

λ

Π λ µ
= ⋅ ×

χ µ

 ′× ⋅ χ µ ⋅ Π λ µ × 
 

′× χ µ ⋅ Π λ µ + λ − λ +

+ χ µ

∑∑



э

э э

где Ck – постоянная нормировки; 
2 2

0 (1 )d Rλ λ= − σ  – дисперсия плотности веро-
ятности перехода; 2

0 1kD d R dλ −= +  – диспер-
сия экстраполированной оценки непрерыв-
ного параметра; э ( )( , )n

k kλ′Π λ µ  – производная 
от ЛОФП; ( )( ) / [1 ( , )]n

k k k nD D λλ′′χ µ = − ⋅ Π λ µэ  –  
кумулянт экстраполированного распреде-
ления вероятностей непрерывного параме-
тра; э( , ) (0, )k k k kq Rλλ µ λλ′′ ′′Π λ µ = − ⋅ µ  – сигналь-
ная часть второй производной ЛОФП [1]; 

kqµ  – отношение сигнал/шум; (0, )kRλλ′′ µ  – 
вторая производная от функции корреля-
ции наблюдаемого изображения.

Минимальные значения величин 
( )( )n

k kχ µ  равны D, поэтому для упрощения 
алгоритмов величина ( )( )n

k kχ µ  принимается 
одинаковой и равной nκ  для всех значений 
дискретного параметра каждого канала и 
соответствующей стационарному режиму 
наблюдения, наступающему после захвата 
объекта на автосопровождение. Тогда алго-
ритм (3) принимает вид:



э ( ) э ( )

1 1

( ) ( , ).
nMN

m m
k k n ps k k k

n m

P λ
= =

′λ = λ + κ ⋅ µ ⋅ Π λ µ∑ ∑

Апостериорные вероятности дискрет-
ных параметров равны [7]:

( ) ( )

1

э ( )

1

( ) exp{ ( , )}

exp{ ( , )} , 1,
n

n m
ps k k k k

M
m

k k k
m

P

n N
−

=

µ ≅ Π λ µ ×

 
× Π λ µ = 
 
∑

э

Оценка непрерывного параметра фор-
мируется как весовая сумма сигналов рас-

(2)
(3)

(4)

.
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согласования с весами, равными апостери-
орным вероятностям обнаружения объекта 
в различных физических полях [8, 9].

Структура системы слежения

Структурная схема синтезированной 
системы приведена на рис. 1.

На рисунке обозначено: ДИn, 1,n N=  –  
датчики изображений, один из которых от 
системы ������������������������������GPS���������������������������; ГПП – гиростабилизирован-
ная поворотная платформа; БДn – блоки 
дискриминаторов; БЭn – банки эталон-
ных изображений; БАВn – блоки апосте-
риорных вероятностей; Σ – сумматоры;  
Э – экстраполятор. Отличительная особен-
ность синтезированной структурной схемы 
заключается в её замкнутости как системы 
автоматического управления с обратной 
связью по решению, чего не удается по-
лучить, используя теорию оценивания не-
прерывных параметров [10]. Техническая 
реализация системы возможна лишь с при-
менением компьютерных технологий обра-
ботки результатов наблюдений, что требует 
отдельного рассмотрения.

Анализ точности системы слежения

Потенциальная точность слежения 

определена при допущении, что в каждом 
из каналов наблюдается объект с постоян-
ным контрастом на равномерном фоне и 
обнаруживается с вероятностью Pn 

*:
1

0 00,5 ( ( 0,5) ), 1, ,n nP F q n N−= − Φ Φ − − =

где 2
0

0

1
( ) exp{ 2}

2

z

z t dtΦ = −
π ∫  – нормиро-

ванная функция ошибок; qn – параметр об-
наружения объекта; F – вероятность лож-
ной тревоги.

Параметр обнаружения объекта ком-
плексированной системой датчиков ра-
вен [7]:

1

.
N

n
n

q q
=

= ∑

Вероятность обнаружения объекта ком-
плексированной системой датчиков изо-
бражений P  определяется подстановкой 
(6) в (5) вместо qn.

Точность слежения определяется из ре-
куррентного уравнения для апостериорной 
дисперсии оценивания непрерывного па-

Рис. 1. Структурная схема комплексированной системы автоматического слежения

Fig. 1. Block diagram of the integrated automated tracking system

(6)

(5)

* Вентцель Е.С. Теория вероятностей: Учеб. для 
вузов. 11-е изд. стер. М.: КНОРУС, 2010. 664 с.
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раметра dk, которое с введением понятия 
относительной апостериорной дисперсии 

2 2 ,k kd λδ = σ  где 2 2
0( )Lλσ = α ⋅  – априорная 

дисперсия непрерывного параметра при 
среднеквадратическом угловом отклонении 

0α  неуправляемого полёта БЛА (при не ра-
ботающих ������������������������������GPS��������������������������� и других датчиках) и даль-
ности пуска L, примет вид [9]:

2
2 2 1

1

2 2 1
1

[1 ( 1)]

1
,

[1 ( 1)]

k
k

k

P
R z

P
R

−
λ −

−
λ −

δ = +
+ δ − +

−
+

+ δ −

где 2z qλ= σ  – обобщённый параметр обна-
ружения объекта комплексированной си-
стемой.

Вероятность удержания оптической оси 
комплексированной системы слежения в 
пределах видимой проекции объекта равна 
[8]:

0

0

[0,5 ( ( ))]

 [0,5 ( ( ))],
c g

v

P λ

λ

= − Φ ∆ϕ σ ⋅ δ ×

× − Φ ∆ϕ σ ⋅ δ

где ,g v∆ϕ ∆ϕ  – угловые размеры видимой 
проекции объекта; δ  – стационарное ре-
шение уравнения (7).

Если в одном из каналов, напри-
мер в канале приема сигналов �������� GPS����� , из-
вестна вероятность обнаружения объ-

екта (сигнала GPS) PN, то из выражения 
(5) при вероятности ложной тревоги FN 
определяется параметр обнаружения 

1 1
0 0( 0,5) (0,5 ).N N Nq F P− −= Φ − − Φ −

На рис. 2 приведены зависимости оши-
бок системы слежения Δ от параметра q и 
вероятности P обнаружения объекта при 
различных дальностях наблюдения L ком-
плексированной системой датчиков. При 
расчете ошибок слежения λ∆ = δσ  с приме-
нением рекуррентного выражения (7) при-
нято, что 0 5α =  мрад (реальный увод на 
1...2 км при полёте длительностью час на 
дальность 1000 км за счет отклонения оси 
не корректируемого гироскопа из-за вра-
щения Земли), 0,99,Rλ =   F = 0,01.

Увеличение параметра обнаружения 
объекта более 7 не приводит к снижению 
ошибок слежения, следовательно, ухудше-
ние условий наблюдения объекта в каждом 
из каналов парируется увеличением числа 
каналов наблюдения [11]. Поэтому для со-
хранения работоспособности комплексиро-
ванной системы датчиков необходимо все-
мерно повышать параметр и вероятность 
обнаружения каждым из датчиков.

Основным ограничением применения 
средств наблюдения каждого из каналов 
является дальность, поэтому особенность 
комплексированных систем нередко заклю-

Рис. 2. Зависимости ошибок слежения при различных дальностях наблюдения: 
а – от параметра обнаружения объекта; б – от вероятности обнаружения объекта

Fig. 2. Dependencies of tracking errors at different observation ranges: 
a – on the object detection parameter; b – the probability of detection of the object

а) б)

(7)

(8)
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чается в использовании каждого из каналов 
поочередно.

Заключение

В комплексированных системах автома-
тического слежения оптимальный способ 
объединения результатов наблюдения за-
ключается в формировании единого сиг-
нала управления поворотом совмещенной 
оптической оси вслед за объектом как ре-
зультата весового суммирования сигналов 
рассогласований, вырабатываемых каждой 
из систем наблюдения, с использованием 
в качестве весовых коэффициентов вероят-

ностей обнаружения объекта. Существует 
значение параметра обнаружения, при ко-
тором точность вывода БЛА не зависит от 
дальности наблюдения объекта, а значит, 
можно произвести размен числа каналов 
наблюдения на качество обнаружения объ-
екта в каждом из них. В этом заключается 
синергетический эффект: совместным на-
блюдением нескольких датчиков с невы-
сокими показателями качества возможно 
слежение за плохо видимым или предна-
меренно замаскированным объектом, чего 
нельзя достичь при использовании одного 
высококачественного датчика.
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