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1. Введение

В [1, 2] развивается кластерно-вариационный метод (КВМ) решения зада-
чи триангуляции (являющейся альтернативным по отношению к известным
методам пассивной локации, например [3–20]), позволяющий при некотором
ограничении на число недостоверных азимутальных и угломестных измере-
ний формировать устойчивые оценки местоположения цели в условиях су-
щественной априорной неопределенности (таких как отсутствие достоверных
знаний о законах распределения ошибок измерений, пропуски в измерениях,
наличие инструментальных и методических ошибок, «деградация» структу-
ры системы и др.). В таких условиях, которые зачастую возникают на практи-
ке, результаты пеленгования могут допускать наличие неизвестных аномаль-
ных ошибок измерений (АОИ). Эти ошибки могут иметь самую различную
природу происхождения (детерминированные неизвестные или случайные) и
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связанную с этим неопределенность в их формализованном описании. Зача-
стую отсутствуют даже минимально необходимые сведения для эффектив-
ного применения известных адаптивных методов обработки измерений, га-
рантирующих состоятельность формируемых оценок (см., например, [21–23]).
Кроме того, эти методы не учитывают специфику построения и функциони-
рования многопозиционной пеленгационной системы, в частности геометри-
ческий фактор, обусловленной размещением в пространстве пеленгаторов и
цели. Для большого класса таких систем важна не только некоторая усред-
ненная оценка эффективности, а гарантированная для конкретной выборки
измерений (т.е. «здесь и сейчас») оценка местоположения цели. При этом
единственным учитываемым фактором зачастую является предположение о
максимально возможном количестве недостоверных азимутальных и угло-
местных измерений, при котором еще возможно получение надежной оценки
с учетом заданного числа пеленгаторов.

В [1, 2] для борьбы с АОИ используются принцип мультиструктурности
(состоит в размножении единичных триангуляционных отметок на основе
всех возможных наборов измерений, обеспечивающих построение правильной
отметки без учета ошибок пеленгования) и принцип кластеризации (состоит
в разбиении всех сформированных отметок на классы с учетом выбранного
критерия оптимальности). В [1] изложен сам принцип мультиструктурного
формирования семейства единичных отметок, но отсутствует эффективное
правило их объединения с целью формирования результирующей оценки ме-
стоположения цели. Этот недостаток в определенной степени устранен в [2],
где предложен алгоритм отбора результирующего кластера, который позво-
ляет обнаружить недостоверные измерения, а также формировать устойчи-
вую к АОИ результирующую оценку параметров движения цели. Речь идет
о построении многопозиционной пеленгационной системы, которая является
альтернативой классическим системам, создаваемым в рамках традиционных
статистических методов (максимума апостериорной плотности вероятности,
максимального правдоподобия, наименьших квадратов и минимума различ-
ных невязок [3–13]), которые хорошо себя зарекомендовали для случая кор-
ректных измерений (при отсутствии АОИ).

Однако в [2] вводится серьезное ограничение: априорно должно быть за-
дано число кластеров разбиения единичных отметок. Кроме того, в [2] не
учитывается возможность выбора оптимального результирующего кластера
и оптимальной результирующей оценки местоположения цели. Не исследова-
ны также возможности декомпозиции КВМ и вопросы оперативности фор-
мирования результирующей оценки.

В предлагаемой работе дается дальнейшее развитие КВМ [2] в плане
его оптимизации, включающей введение более совершенных критериев опти-
мальности и предположений относительно параметров используемых класте-
ров. Демонстрируется возможность выбора наиболее эффективного (в плане
точности) алгоритма обработки пеленгов в аномальных условиях измерений
с учетом его возможной декомпозиции (двухэтапный подход) и временных
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затрат на получение результирующей оценки местоположения цели каждым
алгоритмом данного семейства.

2. Постановка задачи

С целью компактного описания предлагаемого метода в основном будет
рассматриваться случай одной цели, что позволит опустить громоздкие обо-
значения и выкладки. Обобщение метода на случай неизвестного числа мно-
гих целей рассматривается в разделе 6.

В декартовой системе координат XY Z рассматривается многопозицион-
ная пеленгационная система (далее просто система), состоящая из множе-
ства пеленгаторов (Πm, m = 1,M ), при этом положение каждого Πm задает-

ся вектором ρm = [ρxm, ρym, ρzm]T . Истинное положение цели характеризу-

ется вектором λист = [xист, yист, zист]
T, при этом накладывается ограничение

λист ∈ Λ = Λx × Λy × Λz, для произвольной (модельной) точки системы XY Z

используется вектор λ = [x, y, z]T.

Пеленгаторам системы можно поставить в соответствие векторы Yα =

=
[

α̃m,m = 1,M
]T
и Yβ =

[

β̃m,m = 1,M
]T

первичных измерений азимута

α̃m = αm +∆αm и угла места β̃m = βm +∆βm соответственно, где ∆αm и
∆βm — ошибки измерений с неизвестным законом распределения.

Обозначим через ςα число азимутальных измерений, не содержащих АОИ,
а через ςβ — угломестных. Полагаем, что

γα < ςα ≤ M, γβ < ςβ ≤ M,(1)

где γα и γβ — натуральные числа, устанавливающие максимально допусти-
мое число недостоверных измерений по азимуту и углу места соответственно,
при этом выбор γα и γβ (наряду с числомM) должен учитывать возможность
формирования необходимого количества наборов (о них говорилось во введе-
нии), обеспечивающих эффективное применение указанных ранее принципов
мультиструктурности и кластеризации.

Полагаем, что k-й и l-й наборы не должны совпадать для всех k, l ∈
∈ {1, . . . , N}, k �= l, где N соответствует минимально необходимому чис-
лу γαβ = γα + γβ азимутальных и угломестных измерений, достаточных
для построения набора. Будем также полагать, что число измерений,
не содержащих АОИ, должно быть не менее Dαβ = Dαs +Dβs, s = 1, S,
Dαs,Dβs ∈ {1, . . . ,M}, где Dαs, Dβs — составляющие для s-го варианта пред-
ставления числа Dαβ , обеспечивающего построение набора (S — общее число
таких вариантов). Понятно, что для построения набора необходимо, чтобы
Dαs ≥ γα и Dβs ≥ γβ. Общее количество возможных наборов для пары чисел
(γα, γβ) равно

N =

(

M
∑

n=γα

Cn
M

)

⎛

⎝

M
∑

n=γβ

Cn
M

⎞

⎠ ,(2)
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соответственно количество наборов, образованных измерениями, не содержа-
щими АОИ (для s-го варианта)

N s =

(

Dαs
∑

n=γα

Cn
Dαs

)

⎛

⎝

Dβs
∑

n=γβ

Cn
Dβs

⎞

⎠ ,(3)

а их минимальное количество (для всех вариантов)

Nmin = min
s

N s.(4)

В (2) и (3) в круглых скобках под знаком суммы фигурируют соответст-
вующие числа сочетаний.

По результатам измерений для всех наборов строятся триангуляционные
отметки и вычисляются вторичные пеленги αm[k] = αm +∆αm[k] и βm[k] =
= βm +∆βm[k], при этом полагается, что для наборов, не содержащих изме-

рений с АОИ, выполняются условия:

∣

∣∆αm[k]

∣

∣ =
∣

∣αm[k] − α̃m

∣

∣ < εαm,

∣

∣∆βm[k]

∣

∣ =
∣

∣

∣βm[k] − β̃m

∣

∣

∣ < εβm,
m = 1,M,(5)

где εαm > 0 и εβm > 0 — заданные пороговые значения.

Для проведения кластеризации (селекции) отметок проверяется коли-
чество выполненных условий (отдельно по азимуту и углу места): если
для k-го набора это количество не соответствует ограничениям (5) или от-
метка не принадлежит области Λ, то рассматриваемый набор отсеивается.
Оставшимся после селекции вторичным наборам (их количество N ≤ N)
отвечают отметки λ[n], где n = 1, N , N ≤ N . Сформированное множество

X =
{

λ[1], . . . ,λ[N ]

}

разбивается на кластеры Kq, q = 1, Q (для кластеризации
применяется иерархический агломеративный алгоритм с евклидовой нормой
по аналогии с [24–28]). Согласно данному алгоритму отметки λ[1], . . . ,λ[N ] по-
следовательно (по шагам) объединяются в группы: сначала самые близкие,
а затем все более отдаленные друг от друга. На первом шаге каждая отметка
рассматривается как отдельный кластер.

Алгоритм кластеризации устанавливает отображение f :X→{Kq, q=1,Q},
Kq = {λ ∈ X |f(λ) = q}, причем X =

⋃

Kq (где
⋃

— символ объединения кла-
стеров по индексу q = 1, Q), Kk

⋂

Kr = ∅, k, r ∈ {1, . . . , Q}, k �= r и Kq �= ∅

∀q = 1, Q.

Для решения задачи обнаружения наилучшего кластера и построения
соответствующей ему оптимальной результирующей оценки (единая задача
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обнаружения-оценивания) используем следующую решающую функцию:

F (λ, q) =

M
∑

m=1

⎡

⎣

(

αm(λ)− α̃m

2π

)2

Wαm (q) +

(

βm(λ)− β̃m
2π

)2

Wβm (q)

⎤

⎦ ,(6)

где αm(λ) и βm(λ) — модельные пеленги, Wαm (q) и Wβm (q) — безразмерные
нормированные весовые коэффициенты.

В (6) число 2π использовано для нормировки и для получения безразмер-
ной функции F (λ, q), а частные весовые коэффициенты задаются так

Wαm (q) = L−1
q

Lq
∑

l=1

ϕ

(

|αmql − α̃m|2

ε2αm

)

,

Wβm (q) = L−1
q

Lq
∑

l=1

ϕ

⎛

⎜

⎝

∣

∣

∣βmql − β̃m

∣

∣

∣

2

ε2βm

⎞

⎟

⎠
,

(7)

где Lq — количество отметок в кластере Kq, αmql и βmql — вторичные пеленги
отметки λql кластера Kq, l ∈ {1, . . . , Lq}, ϕ (p) = 1− p для p ≤ 1, ϕ (p) = 0 для
p > 1. Очевидно, что 0 ≤ Wαm (q) ≤ 1 и 0 ≤ Wβm (q) ≤ 1.

Формула (7) позволяет учесть количество отметок (Lq), пороги допусти-
мых погрешностей вторичного пеленгования (εαm, εβm) и наличие АОИ (вве-
дением индикаторной функции ϕ (p)). Коэффициенты Wαm (q) и Wβm (q) по-

казывают удельный вклад пеленгов α̃m и β̃m в образование всех отметок кла-
стера Kq. Их можно назвать коэффициентами соответствия пеленгов α̃m и β̃m
отметкам кластера Kq. Чем больше значение коэффициента, тем больше до-
верия первичному пеленгу, с которым связан этот коэффициент. В классиче-
ском триангуляционном оценивании такую роль выполняют коэффициенты,
обратно пропорциональные квадрату дисперсий ошибок ∆αm и ∆βm.

Критерий оптимального обнаружения-оценивания сводится к следую-
щему:

λ
∗ = argmin

λ

F (λ, q∗) ,(8)

q∗ = argmax
q

W (q) = argmax
q

{

M−1
M
∑

m=1

[Wαm (q) +Wβm (q)]

}

,(9)

где W (q) — интегральный безразмерный нормированный весовой коэффици-
ент, 0 ≤ W (q) ≤ 1.

Требуется с учетом (1)–(9): построить алгоритм решения задачи триангу-
ляции в оптимальной постановке; рассмотреть квазиоптимальный экономич-
ный в вычислительном плане двухэтапный КВМ (сначала по азимуту, а за-
тем по углу места); на основе анализа известных алгоритмов кластеризации
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обосновать эффективный алгоритм объединения частных триангуляционных
отметок в цепочечные кластеры; провести численный сравнительный анализ
алгоритмов A1 (для известного КВМ), A2 и A3 (соответственно для разра-
батываемых оптимального и двухэтапного квазиоптимального) по точности
и оперативности; дать численный сравнительный анализ с методом макси-
мального правдоподобия (для обычного и расширенного вариантов).

3. Оптимальный алгоритм решения задачи триангуляции

Для вычисления модельных пеленгов будем использовать известные фор-
мулы связи декартовых и прямоугольных декартовых координат:

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

αm (λ) = arccos
{

(x− ρxm)
[

(x− ρxm)2+ (y − ρym)2
]−1/2

}

,

βm (λ) = arcsin
{

(z− ρzm)
[

(x− ρxm)2+(y− ρym)2+(z− zym)2
]−1/2

}

.
(10)

Минимизация решающей функции F (λ, q) по векторному аргументу λ

приводит к уравнению

[

∂F (λ, q)

∂λ

]T

= 0,(11)

где 0 = [0, 0, 0]T .

Раскрывая в (11) частные производные, получим систему скалярных урав-
нений

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

M
∑

m=1

[

(

αm(λ)− α̃m

2π

)

Wαmq
∂αm(λ)

∂x
+

(

βm(λ)− β̃m
2π

)

Wβmq
∂βm(λ)

∂x

]

= 0,

M
∑

m=1

[

(

αm(λ)− α̃m

2π

)

Wαmq
∂αm(λ)

∂y
+

(

βm(λ)− β̃m
2π

)

Wβmq
∂βm(λ)

∂y

]

= 0,

M
∑

m=1

[

(

αm(λ)− α̃m

2π

)

Wαmq
∂αm(λ)

∂z
+

(

βm(λ)− β̃m
2π

)

Wβmq
∂βm(λ)

∂z

]

= 0,

(12)

где частные производные раскрываются с учетом (10).

Системе (12) соответствуют частные оценки λ
∗ (q), q = 1, Q. В качестве ре-

зультирующей λ
∗ ∈ {λ∗ (1) , . . . ,λ∗ (Q)} выбирается та частная оценка λ∗ (q∗)

(где q∗ ∈ {1, . . . , Q}), которая согласно (9) удовлетворяет критерию

W (q∗) > W (q) , q �= q∗.(13)

Выбором значений параметров, фигурирующих в условиях (1)–(5), всегда
можно обеспечить единственность и точность решения задачи триангуляции
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с учетом (10)–(13). Так, с увеличением значений параметров M , ςα и ςβ все-
гда обеспечивается надежное обнаружение результирующего кластера Kq∗,
содержащего наибольшее число отметок, образованных достоверными струк-
турами. В свою очередь, выбор параметров εαm и εβm влияет на точность
триангуляционного оценивания.

Если ограничиться одним кластером, снять ограничения (5), а весовым
коэффициентам Wαm (q) и Wβm (q) поставить в соответствие обратные ве-
личины дисперсий ошибок пеленгования (распределенных по нормальному
закону), то приведенное решение (10)–(13) будет соответствовать известной
максимально правдоподобной триангуляционной оценке для случая отсут-
ствия АОИ (см., например, [5, 10, 11, 13]).

Сам алгоритм решения задачи триангуляции в кластерной оптимальной
постановке сводится к следующему:

1. Проводится кластеризация триангуляционных отметок путем построе-
ния кластеров Kq, q = 1, Q (рекомендации по кластеризации даны в чет-
вертом разделе).

2. Для каждого кластера Kq подсчитываются количество входящих в него
отметок (Lq), частные и интегральный весовые коэффициенты (Wαm(q),
Wβm(q) и W (q)).

3. С использованием критерия (13) решаем задачу обнаружения, т.е. на-
ходим номер q∗ результирующего кластера Kq∗ .

4. Для кластера Kq∗ решаем систему уравнений (12), выбирая в каче-
стве начального условия декартовы координаты центра этого кластера.
В итоге с учетом (13) получаем результирующую (оптимальную) оценку
местоположения цели λ

∗ = λ
∗ (q∗) = [x (q∗) , y (q∗) , z (q∗)]T.

Зам е ч а ни е. Если воспользоваться известным приближенным подхо-
дом к построению максимально правдоподобной триангуляционной оценки
(см., например, [13]), основанном на аппроксимации невязок αm(λ)− α̃m и
βm(λ)− β̃m с использованием приближенных данных о дальности до цели
(в данном случае это дальность до центра кластера), то вместо (12) мож-
но получить соответствующую линейную систему алгебраических уравнений.
В этом случае отпадает необходимость выбора начального условия, что ха-
рактерно для нелинейной системы уравнений (12).

В классической статистической постановке задача триангуляции решает-
ся на базе всех измерений (независимо от того, хорошие они или плохие),
подлежащих совместной оптимальной обработке с учетом заранее назначае-
мых априорных весов. Алгоритм A2 также оперирует со всеми измерениями,
но с учетом апостериорных весов (Wαm(q), Wβm(q) и W (q)), которые фор-
мируются непосредственно по результатам пеленгования с использованием
семейства наборов. Возможно также комбинированное результирующее оце-
нивание, предполагающее одновременный учет априорных и апостериорных
весов.
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Реализация предлагаемого алгоритма A2(с учетом подготовки исходных
данных) связана со следующими вычислительными затратами Γ = Γ1 + Γ2 +
+Γ3, где Γ1 — затраты на построение семейства отметок, Γ2 — затраты на
кластеризацию отметок и выбор результирующего кластера, Γ3 — затраты на
построение результирующей оценки. При решении задачи триангуляции в ли-
нейном (приближенном варианте) основные затраты Γ1 связаны с решением
набора (объемом N) систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ)
с квадратной матрицей размером 3× 3. При этом организуется параллель-
ный процесс получения искомых решений, что наиболее важно для обеспе-
чения режима реального времени при обработке измерений в многопозици-
онной пеленгационной системе. Затраты Γ2 в основном связаны с простей-
шими операциями по нахождению набора (объемом N (N − 1) /2) евклидо-
вых расстояний между отметками (прошедшими селекцию) и их сортиров-
кой в различные кластеры, Γ3 — с решением набора (объемом Lq) СЛАУ
с квадратной матрицей размером 3× 3. Реализация указанных операций в
специализированных вычислительных средах не представляет особых слож-
ностей и позволяет обеспечить режим реального времени. Сравнительные ре-
зультаты реализации КВМ в универсальной компьютерной среде отражены
в разделе 7.

4. Рекомендации по кластеризации отметок

В случае алгоритма A1 обнаружение недостоверных измерений и построе-
ние результирующей оценки связаны с ядром кластера (это его наиболее
плотная часть плюс отметки близких соседних кластеров), что эффектив-
но при наличии только сферических кластеров. При работе с кластерами
цепочечной формы точность оценивания на основе алгоритма A1 существен-
но ухудшается. Сказанное подтверждается реальным примером, результаты
которого отражены на рис. 1 и 2. Здесь показаны варианты группирования
отметок для цели, наблюдаемой под углом в 45 градусов, отсчитываемым от
горизонтальной оси плоской системы координат. Эти рисунки соответству-
ют результатам эксперимента для плоского случая и системы, состоящей из
пяти азимутальных пеленгаторов, равномерно расположенных на окружно-
сти с радиусом 10 км и центром в начале координат (рис. 1 соответствует
дальности до цели приблизительно 20 км относительно центра окружности,
а рис. 2 — 50 км), измерения пеленгов сопровождались только допустимыми
случайными ошибками (без АОИ), сплошным линиям соответствуют направ-
ления пеленгатор-цель, точкам — отметки, прошедшие селекцию. Масштабы
рис. 1 и 2 различны, если на рис. 1 цена деления по оси абсцисс и оси ординат
одинаковая и составляет 50 м, то на рис. 2 — по оси абсцисс 200 м, а по оси
ординат 50 м.

В известном КВМ введение ядер было призвано минимизировать погреш-
ности триангуляционного оценивания при неудачном выборе значения Q.
Пусть Q на единицу больше реального количества кластеров (например,
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Рис. 1. Образование сферического кластера.

Рис. 2. Образование цепочечного кластера.

из-за ошибки оператора системы), то какой-то из них будет искусственно
разбит на два кластера. Если приоритетный кластер, отвечающий истинно-
му положению цели, подвергнуть такому разбиению, то это может привести
к значительному росту погрешности оценивания. На рис. 3 представлен та-
кой случай, где черным точкам отвечают отметки, отнесенные к первому
кластеру (цель находится в этом кластере), серым точкам — ко второму кла-
стеру, значками � и × обозначены центры кластеров и истинная отметка
цели соответственно, эллипсом показана некоторая окрестность центра пер-
вого кластера (отметки первого и второго кластеров, попавшие в указанную
окрестность, составляют ядро первого кластера), затененным квадратом от-
мечен центр ядра первого кластера. За счет допущенной ошибки (разбиение
исходного цепочечного кластера на два более мелких кластера) возможны
следующие негативные последствия: ошибка в выборе приоритетного кла-
стера и, как следствие, значительная смещенность результирующей оценки;
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Рис. 3. Образование ядра кластера.

Рис. 4. Расположение частных триангуляционных
отметок для плоского случая.

при обработке полностью игнорируются отметки конкурирующего (второго)
кластера; резкое снижение количества полезных отметок из исходного це-
почечного кластера, которые могли бы участвовать в обработке. Несколько
улучшить ситуацию позволяет введение ядер (одно из них, соответствую-
щее первому кластеру, представлено на рис. 3 в виде эллипса). Видим, что
ядро первого кластера «активно» захватывает отметки как первого, так и
второго кластеров, что повышает количество отметок, участвующих в об-
работке, а следовательно, уменьшает смещенность результирующей оценки.
Но и в этом случае часть полезных отметок исходного цепочечного кластера
выпадает из результирующего оценивания. В пространственном случае, когда
работаем с гораздо бо́льшим количеством структур, эта проблема становится
наиболее выраженной.
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На рис. 4 приведено расположение отметок для плоского случая с допу-
стимыми случайными ошибками в каналах четырех азимутальных пеленга-
торов (Π1, . . . ,Π4) и аномальной ошибкой (в 11 градусов) в канале пятого
пеленгатора (Π5). На рис. 4 знаком � отмечены центры кластеров K1 (сле-
ва) и K2 (справа) (третий кластер K3 находится на значительном удалении
и на рисунке не представлен). Для плоского случая и системы из пяти пе-
ленгаторов имеем N = 26 и N = 25 (т.е. двадцать пять из двадцати шести
отметок прошли селекцию, при этом двадцать отметок попали в K1, четыре
отметки — в K2 и одна отметка — в K3).

Следует также отметить, что на практике построение ядра требует за-
дания некоторой окрестности центра кластера. Сложность выбора такой
окрестности вызвана тем, что с ростом расстояния до цели и (или) ее по-
явления в триангуляционно-некорректных направлениях растут и размеры
кластеров. Это также вынуждает модифицировать известный КВМ и исполь-
зовать новый подход к выбору количества кластеров разбиения триангуля-
ционных отметок.

Для фиксированного k отметки разбиваются на Qk = Q0 + k кластеров
(где Q0 ≥ 2, k ∈ {0, 1, . . .}). Разбиение отметок на кластеры должно заканчи-
ваться на шаге k = k∗, когда

k∗ = argmax
k

S (k) , k ∈ {0, 1, . . .} ,(14)

где Sk = S (k) — решающая выпуклая функция, зависящая от параметров
кластеров и имеющая точку максимума. Значению k = k∗ соответствует оп-
тимальное количество кластеров разбиения Qk∗ = Q∗.

Анализ существующей кластерной теории показал, что для работы с цепо-
чечными кластерами применительно к алгоритму A2 наиболее подходит про-
цедура автоматического беспорогового расчета количества (Q) кластеров Kq

с использованием коэффициента «силуэта» [28]:

S(k) =
1

N

Qk
∑

q=1

Lq
∑

l=1

s(q, l), k ∈ {0, 1, . . .} ,(15)

где s(q, l) = 1− a(q, l)/b(q, l) при a(q, l) < b(q, l); s(q, l) = 0 при a(q, l) = b(q, l);
s(q, l) = b(q, l)/a(q, l) − 1 при a(q, l) > b(q, l); a(q, l) — среднее расстояние от
l-го элемента (λql) кластера Kq до других элементов этого же кластера;
b(q, l) — среднее расстояние от l-го элемента (λql) кластера Kq до элемен-
тов (λr1, . . . ,λrLr) «соседнего» кластера Kr.

Для расчетов используются формулы

a(q, l) =
1

Lq − 1

Lq
∑

m=1
m�=l

|λql − λqm| ,

b(q, l) = min
r �=q

1

Lr

Lr
∑

m=1

|λql − λrm| .

(16)
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Рис. 5. Зависимость коэффициента «силуэта» от количества кластеров.

Алгоритм (14)–(16) разбиения семейства триангуляционных отметок на
кластеры реализуется автономно (без участия оператора), достаточно прост
для компьютерной реализации и не требует больших вычислительных за-
трат. Результаты применения кластерных алгоритмов на основе коэффици-
ента «силуэта» показывают их высокую эффективность и хорошие асимпто-
тические свойства в различных областях.

Напомним, что в алгоритме A1 определение числа кластеров зависит от
порогового значения, в выборе которого имеется неопределенность, что тре-
бует участия опытного оператора в решении задачи кластерного разбиения
отметок. Это связано с тем, что используемая в алгоритме A1 решающая
функция является монотонно убывающей (с ростом k ∈ {0, 1, . . .}) и не имеет
точки максимума.

Для примера, рассмотренного в предыдущем разделе, значение коэффи-
циента «силуэта» для параметра Qk ∈ {2, 3, . . . 10} представлено на рис. 5.
Можно видеть, что при выборе начального условия Q0 = 2 максимум дости-
гается при k = k∗ = 1, в итоге получаем Qk∗ = Q∗ = 3. Таким образом, оп-
тимальным будет разбиение всех отметок на три кластера, что согласуется
с данными, представленными на рис. 4 (т.е. реальное количество кластеров
равно расчетному значению).

5. Двухэтапный квазиоптимальный алгоритм

Применение двухэтапного подхода к реализации КВМ предполагает по-
вышение оперативности оценивания. Для этого рассмотрим основные поло-
жения алгоритма A3, который является квазиоптимальным по отношению к
алгоритму A2.

Первый вариант реализации алгоритма A3 основан на том, что есть воз-
можность реализации алгоритма, рассмотренного в разделе 2, сначала только
на азимутальных измерениях и наборах (первый этап), что позволяет сфор-
мировать семейство плоскостных отметок и кластеров, а затем определить
оценки x∗ и y∗ двух истинных координат цели (xист и yист). Точке (x∗, y∗) в
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трехмерном пространстве соответствует своя линия положения цели. Объеди-
няя эту линию и конусы положения (соответствуют углам места) всех пелен-
гаторов для различных наборов формируем новые наборы, пространственные
отметки и кластеры, на базе которых (на основе алгоритма, рассмотренного в
разделе 2) строим недостающую оценку z∗ истинной координаты zист (второй
этап).

Второй вариант реализации алгоритма A3 основан на том, что на пер-
вом этапе (на основе алгоритма, рассмотренного в разделе 2 применительно
только к азимутальным измерениям и наборам) с использованием коэффици-
ентов соответствия Wαm (q∗) находятся недостоверные азимутальные измере-
ния, которые исключаются из дальнейшей обработки (первый этап). Далее
на оставшихся приоритетных азимутальных и всех угломестных измерени-
ях реализуется алгоритм из раздела 2 (этап 2). В этом случае возрастает
количество исследуемых наборов (по сравнению с первым вариантом), что
обеспечивает повышение качества триангуляционного оценивания в условиях
неопределенности.

Очевидно, что двухэтапный квазиоптимальный КВМ для двух рассмот-
ренных вариантов не исчерпывает потенциальных возможностей оптималь-
ного КВМ в условиях неопределенности, но является более экономичным с
вычислительной точки зрения. Это связано, в первую очередь, с существен-
ным сокращением исследуемых наборов, частных триангуляционных отметок
и кластеров.

6. Обобщение на случай многих целей

Распространение развиваемого КВМ на этот случай зависит от назначе-
ния, принципов построения и организации информационно-измерительного
процесса в конкретной системе. Можно выделить два основных варианта ре-
ализации КВМ для многоцелевого случая.

Вариант 1. Когда разбиение пеленгов на классы по признаку принад-
лежности к данной цели выделено в отдельный этап (задача отождествле-
ния пеленгов). Такая усеченная постановка задачи весьма распространена на
практике при соответствующей декомпозиции информационно-измеритель-
ного процесса. В этом случае применение КВМ сводится к рассмотренно-
му ранее алгоритму применительно к каждому классу. Для этого формиру-

ются векторы измерений Yj =
[

Y
T
jα, Y

T
jβ

]T
, где j — номер цели (класса),

j = 1, J , Yjα =
[

α̃mj ,m = 1,M
]T
и Yjβ =

[

β̃mj ,m = 1,M
]T
. Для j-го клас-

са (по аналогии с разделом 2) формируются элементы Kjq, Ljq, Wjαm(q),
Wjβm(q), Wj(q), q

∗
j и на их основе результирующие оценки λ

∗
j = λ

∗
j (q

∗
j ) =

=
[

x(q∗j ), y(q
∗
j ), z(q

∗
j )
]T
, которые с учетом критериев (8) и (9) обеспечивают

решение единой задачи триангуляционного оценивания координат многих
целей. Вариант 1 наиболее эффективный с вычислительной точки зрения,
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позволяющий организовать J параллельных каналов обработки измерений,
однако он не исчерпывает всех потенциальных возможностей совместной об-
работки доступных пеленгационных измерений.

Примечание 1. Если в ходе решения задачи отождествления допущено
перепутывание пеленгов, то ложный пеленг можно рассматривать как пеленг,
содержащий АОИ. Развитый КВМ позволяет эффективно бороться с такими
ошибками независимо от их природы.

Примечание 2. Возможно привлечение для решения этой задачи различ-
ных радиотехнических параметров (например, несущая частота, период сле-
дования импульсов, их длительность, вид внутриимпульсной модуляции и
т.д.), которыми «нагружены» пеленги. Такие параметры хранятся в соответ-
ствующих формулярах, которые широко используются в радиотехнической
разведке для решения задачи идентификации целей.

Вариант 2. В этом случае КВМ применяется сразу ко всем измеритель-

ным наборам Yα =
[

α̃mj ,m = 1,M, j = 1, J
]

и Yβ =
[

β̃mj ,m = 1,M, j = 1, J
]

с образованием кластеров Kq, q = 1, Q. Первоначально требуется определить
номера q∗j ∈ {1, . . . , Q} приоритетных кластеров Kq∗j

, что достигается введени-

ем критерия W
(

q∗j
)

≥ γ, где γ — заданный порог распознавания цели, γ > 0.
Далее для каждого приоритетного кластера строятся результирующие оцен-

ки λ
∗
j = λ

∗
j

(

q∗j
)

=
[

x
(

q∗j
)

, y
(

q∗j
)

, z
(

q∗j
)

]T
, j = 1, J .

Вариант 2 является достаточно затратным с вычислительной точки зре-
ния, так как приводит к большому числу кластеров (Q). Достоинство вариан-
та состоит в том, что задача триангуляционного оценивания координат мно-
гих целей реализует потенциальные возможности КВМ в условиях неопреде-
ленности.

7. Сравнительный анализ

Рассмотрим систему, пеленгаторы которой расположены на окружности
с координатами ξm = [xm, ym, zm]T =

[

104 cos (2πm/M) , 104 sin (2πm/M) , 0
]

,
M = 5, m = 1, 4. Для вектора λ регистрировалось 180 отметок, также распо-
ложенных по окружности:

λk = [xk, yk, zk]
T =

=
[

5 · 104 cos (2πk/K) , 5 · 104 sin (2πk/K) , 3 · 103
]T

, k = 1, 180.

Здесь и далее координаты цели и пеленгаторов задаются в метрах, азимут,
угол места и ошибки пеленгования — в радианах. Для каждого фиксиро-
ванного k принималось, что в достоверных измерительных каналах флук-
туационные ошибки измерений распределены по нормальному закону с ну-
левыми математическими ожиданиями и корреляционной матрицей Km =

= diag
[

σ
2
αm,σ2

βm

]

= diag
[

σ
2
α,σ

2
β

]

, где σα = π/360 и σβ = π/360, при этом
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ошибки формировались с помощью датчика случайных чисел (ошибки раз-
ных пеленгаторов независимы). Номера недостоверных измерений (не более
чем половина всех азимутальных и не более чем половина всех угломестных
измерений), содержащих АОИ, выбирались случайным образом. Результи-
рующая ошибка измерений (это сумма АОИ и допустимой случайной ошиб-
ки) для азимута соответствовала интервалу (3σα,π/6), а для угла места —
(3σβ ,π/6). Процедура оценивания проводилась для каждого фиксированно-
го k с последующим усреднением по ста экспериментам. В алгоритме A1 при-
нято Q = 7, а в алгоритмах A2 и A3 в качестве начального условия принято
Q0 = 2. Для сравниваемых алгоритмов A1, A2 и A3 использовались две чис-
ловые характеристики: S (Ai) — интегральная характеристика точности (вы-
ражается в метрах), T (Ai) — характеристика вычислительной оперативности
(выражается в секундах). При этом для k-го положения цели и алгоритма Ai

(i ∈ {1, 2, 3}) имеем

S (Ai) =
180
∑

k=1

Sk (Ai) = (2π/180)
180
∑

k=1

∆k (Ai) ,

где ∆k (Ai) =
∥

∥λ̄
∗
k (Ai)− λk

∥

∥

2
— частная невязка, λ

∗
kp (Ai) и λ̄

∗
k (Ai) =

=
100
∑

p=1
λ
∗
kp (Ai) /100 — соответственно единичная (для p-го эксперимента) и

усредненная (для 100 экспериментов) оценки вектора λk.

Для сравнительного анализа алгоритмов Ai (где i ∈ {1, 2, 3}) далее исполь-
зуются относительная интегральная характеристика

δS (Ai) = 100S (Ai)S
−1 (A1) [%]

и относительная вычислительная оперативность

δT (Ai) = 100T (Ai)T
−1 (A2) [%] ,

принимая во внимание, что алгоритм A1 менее точный, а A2 требует больше
временных затрат, чем другие алгоритмы. Результаты моделирования пред-
ставлены в таблице сравнения алгоритмов.

Таблица

Алгоритмы
(Ai)

A1 A2 A3

δS (Ai), % 100 50 67

δT (Ai), % 90 100 15

Видим, что в аномальных условиях функционирования системы модифи-
цированный алгоритм A2 с адаптивным выбором числа кластеров (на ба-
зе коэффициента «силуэта»), оптимальным выбором результирующего кла-
стера (на базе усовершенствованного критерия) и весовой обработкой дан-
ных (с использованием коэффициентов соответствия) существенно лучше
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Рис. 6. Сравнение с алгоритмами на основе метода
максимального правдоподобия.

(в плане точности) по сравнению с алгоритмами A1 и A3. В плане опера-
тивности он самый трудозатратный, однако нужно отметить, что временные
затраты на реализацию процедур (6)–(8) не превышают 10%. Также видим,
что алгоритм A3 уступает по точности алгоритму A2, зато требует существен-
но меньших временных затрат.

Так же проводилось сравнение КВМ с методом максимального правдо-
подобия (ММП) и расширенным ММП (РММП — для случая, когда АОИ
входят в вектор оцениваемых параметров). Принималось, что измерения с
АОИ фиксированы — это 5-й азимут и 3-й угол места. Для метода ММП
полностью исключались из обработки показания 5-го и 3-го пеленгаторов,
а для РММП полагалось, что номера измерений с аномальными ошибками
известны, а неизвестны лишь значения соответствующих ошибок.

Результирующая ошибка сравниваемых методов (в метрах) представлена
на рис. 6. Здесь приняты обозначения: 1 — для КВМ, 2 — для ММП, 3 — для
РММП. Из рисунка видно, что только КВМ обеспечивает надежное оцени-
вание для всех направлений визирования цели.
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8. Заключение

Предложенный модифицированный КВМ позволяет на базе алгоритмов
A2 и A3 строить устойчивую к влиянию АОИ результирующую оценку ме-
стоположения цели в условиях структурной неопределенности. Эти алгорит-
мы как самостоятельно, так и в совокупности с традиционными подходами
(например, методом максимального правдоподобия) могут быть эффективно
использованы при совершенствовании существующих и разработке перспек-
тивных систем нового поколения. В случае ограниченности вычислительных
ресурсов и/или при большом количестве пеленгаторов двухэтапный подход
(на основе алгоритма A3) позволяет существенно повысить оперативность
триангуляционного оценивания.

Очевидно, что существенный интерес для теории и практики многопози-
ционных пеленгационных систем различного типа представляют следующие
направления совершенствования КВМ: рассмотрение систем с одноканаль-
ными и двухканальными пеленгаторами различного типа; модернизация по-
лученных алгоритмов на случай несинхронных и разноточных измерений;
построение алгоритма фильтрации с учетом цепочечного характера класте-
ров, который будет наиболее выражен при рассмотрении движущейся цели.
Работы в этих направлениях уже ведутся и будут представлены заинтересо-
ванным специалистам в недалеком будущем.
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