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В в е д е н и е

Задачи идентификации и фильтрации измерений играют важную 

роль в практических  за да ча х.  Важным примером таких задач может 

служить зада ча  определения орбит ИСЗ и других  небесных те л.  

Обычно на практике встреч ается следующая за да ча . Имеется один 

объект и требуется по результатам как их-либ о измерений опре­

дел ить  его  орб иту . В этом слу чае  за да ча  сводится к оценке  эл е­

ментов орбиты этого об ъе кта. Как пра вил о, для это го применяет­
ся или метод наименьших квадратов или метод фильтрации
Калмана-Бьюси [ 4 ]  . Задача  существенно усл ожняе тся , если 

приходится иметь дело с одновременным определением орбит не­
скольких близких объе ктов . В этом слу чае  неизвестно , к которо­

му из объектов относи тся  полученное очередное измерение и, 

следовательно, тогда воз никае т зада ча  идентификации измере­

ний, т .е . за да ча  отож дествлен ия измерений с рассматриваемыми 

объектами .

Обычно поступают следующим обр азо м. Для всех объек тов , 

со ставля ется  ка та ло г,  в который зано сятся имеющиеся оценки 

элементов орбит и соответствующие им корреляционные матрицы. 

При поступлении каждого  ново го измерения решается за да ча : к 

какому из спутников катало га  относится  это изм ере ние. После 

то го , как  эт а за да ча  будет решена, измерение использ ует ся 

для уточнения оценок элементов орбит соответствующ его спутни­
ка . При этом возможны ошибочные решения, которые ухудшают 

свойств а оценок объ ектов катал ога » В данной работе  рас сма три -



ваются две  задачи , связанные с идентификацией и фильтрацией 

измерений близких объектов .

Работа состоит из двух гл ав . В первой гла ве рассма тривает­

ся задача  идентификации измерений, под ,кот орой понимается про­

цесс  отождествления измерений с одним из объекто в, имеющихся 

в ка та ло ге . Зад ача идентификации измерений является  зад ачей 

проверки ста тис тичес ких ги по те з. Теория проверки статис ти че ­
ских гип оте з была соз дан а Нейманом и Пирсоном C1J  . Они ра с­

смотрели эту  проблему с позиций теории вер оят нос тей  и предло­

жили метод проверки ги по те з,  минимизирующий вер оят нос ть ошиб­
ки принятия решения.

*
Задача  принятия решения в общем виде с использованием 

элементов  теории игр была рассмотрена А.Вальдом [2 ] . Он же 

впервые ввел понятия риска и цены ошибочного принятия решения. 

Различные аспекты теории принятия решения рассма три вались  в 
раб отах [ 6 7 ,  -  / / / /  .

В практических задачах для идентификации измерений широ­

ко применяется один из методов проверки гип оте з -  методдовб - 

рительных интер вал ов. В соо тве тст вии с этим методом полученные 

измерения к спрогнозированные на момент этих  измерений элем ен­

ты орбит ИСЗ, имеющихся в ка та ло ге , пересчитываются в некоторые 

параметры, называемые параметрами идентификации. В пр остранст­

ве этих параметров для  каждого пар аме тра  опр еде ляе тся  дове ри­

тельный интер вал , который рас счи тывае тся  из следующего условия:



llj . Ks
LX -  i -и  параметр идентификации с- -г о объек та

-  ! -й  параметр  идентификации,  вычисленный по 
/  </

измерениям
-  доверительный интервал J  -г о парам етра *£ -г о 

объ екта
p ^ g  -  некоторое значение  вероятности .

Счита етс я, что измерение г> относится  к £  -му объ ект у, если 

выполняется  следующее усл овие:

| ~  I ~  в с е х  У ~ ^ £ / $

Обычно уровень доверительной вероят нос ти Р$л'. назначает ся из 

некоторых эвристических соображений. В слу чае  попадания изме ­

рения в пер есечен ие доверительных интер вал ов, это т метод не., 

да ет  однозначного  решения. Для раскрытия неопределенности в 

этом случае  использ ует ся эври стический  метод построения в проса 
ран ств е параметров идентификации разделяющей пов ерх ности . Зтот 

метод  заключается  в следующем. Строится повер хност ь, котора я 

целит обл асть пересечения таким образом , чтобы измерение , по­

павшее в пересеч ение, можно было однозначно  отнести к опреде­
ленному объекту в ка та ло ге .

Уравнение разделяющей пов ерхнос ти,  кото рое решается в 

практических  зада ча х,  в случае двух  объектов  имеет вид:



где -  диспер сия оценки J  -г о  параме тра идентификации / ^ -г о  об ъе кт а.В главе I настоящей работы рас сматр ивает ся за да ча  иденти фикации измерений близких объект ов в некоторой вариационной по ст ан ов ке . Исп оль зуе тся  мет од, позволяющий принять решение о принадлежности получаемых измерений к тому или иному ИСЗ из усло вия минимума средне га  рис ка при принятии решения .В соо тве тст вии с предлагаемым методом про стр анс тво  изме -\рений раз бивае тся  на непересекающиеся подм ноже ства, каждое из которых отв еча ет некоторому объекту и в сл уч ае , если измерени попа дет в одно из этих  подмн ожеств, его  отно сят к со от ве тс тв у щему об ъе кт у. В слу чае  дву х объектов пов ерх нос ть Z , де ля -Лщая про стр анс тво  измерений -  число изм ере ний ), кдве обла сти и , опр еде ляе тся из усло вия минимумафункционала
&Н  С*который явл яет ся средним риском при принятии решения .В функционале Ф , зс £ Е .

р Щ  р “( хУ  -  нормальные плотности распределени япараметров пер вого и втор ого объектовсо от ве тс тв ен но .



-  У -

с/  -  априор ная вер оят нос ть отне сени я измерений к первому объе кту,
С/г ^2  -  штрафы за  ошибки I  и П ро да со от ве тс тв ен но .Под ошибкой I род а пони маетс я вер оят нос ть отне сени я полу чен­ного измерения ко второму об ъе кт у, в то время как измерение принадлежит к первому  об ъе кт у. Ошибка I  рода  Q /  имеет вид :

Q, = J  р '( jcJ c/ x -

G"Ана лог ичн о, ошибка П рода опр еде ляе тся  вероят ностью  отне­сения полу ченн ого измерения к первому объе кту, то гд а как изме­рение принадлежит второму объекту
= / p ‘’( x jc /x  

е 'В предла гаемом методе уравнение разделяющей пове рхно сти имеет вид
р '  (ХР = (S - ^г. р  (В .2 )• • »В сл уч ае , ког да априорная  вер оят нос ть не из ве ст на , используе: ся минимаксный кри тер ий,  со гласн о котором у минимальный средний риск максимиз ируе тся по всем значениям  априорной веро ятности

с / L & ] .В § 3 этой  главы предлагаемый нами метод сра вни вае тся  с применяемым в пра кти чес ких  за да ча х методом ( B . I ) .  В сл уч ае ,
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им-да доверительные области не пер есе каю тся , то оба  метода 

: : примерно одинаковые резу льтаты» В случае  же, ко гда имеет

место пересечение доверительны х областей , идентификация изме­

рений , попавших в пересечение, более точно производится пре д­

лагаемым нами методом.

Во второй главе рассм атр ивает ся один метод совм естного 

решения задачи идентификации измерений и уточнения параметров 
движения объектов» На прак тике  зада ча  идентификации измерений 

z уточнение пара метров движения объ екта решаются раздельно.

В начале решается задача  идентификации измерений, затем с по­
мощью фильтра Калмана С4-] производится уточнение параметров 

движения объ екта по этим проидентифицированным измерениям. 

Из -за  раз дельного,  решения зад ач идентификации и фильтрации 

измерений, оценки параметров движения объектов  получаются см е­
ненными 1 9 ]  , • Суть дела не изм ени тся , если вместо

мето да идентификации измерений применяемого в практических 

зад ача х использ ова ть оптимальный метод идентификации измерений 

развитый в I главе настоящей работы. И в этом случае  оценки ■ 

параметров движения объекто в будут смещенными.

Естес твенно , что в такой ситуации воз ник ает  вопрос о по­
лучении несмещенных оценок .

Во П гла ве рас сматр ивает ся метод одновременного решения 

зад ачи  идентификации измерений и уточнения параметров движе­
ния объекто в, дающий несмещенные оценки, оптимальные в сре дне­

квадратическом смысле, а также асим птотически нормальные, в
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схучае  отс утс тви я в уравнениях объекта  случайных шумов./
Этот мето д, основанный на раб оте  [ / У /  , заключается  в 

~едующе и.

Пусть двигени е двух объекто в описывается следующими ст о­

хастическими нелинейными разностными уравнениям и:

б'У ,

& (cn j = & Се, (сУ, , c j , i  = o,

д &
где с- есть  векторные гау ссо вск ие случайные про -

цессы с нулевыми средними и корреляционными матрицами о7/  ,
* Следуя [ № ]  , модель косвенных измерений фазовых 

координат обоих объе ктов  имеет следующий вид

х £  = ■/. , (в.з) •

где -  гау ссо вский шум, £.СсУ €. tf(O, K£ t.J .
-  предста вляет собой однородную марковскую цепь с

состояниями О, I .

///«.=</=/’, /></. --оУ=  ̂ и /> /£  = /

Марковская  матрица опред еля етс я в виде



£* основании измерений -X / , определяются ап ос тери - 

•рсые  оценки

& * /У М * х *\) , ft  ‘ и

хсрреляционные матрицы ZS^ , . Оказы вается , что вычис-
Л

генные таким образом оценки о /,  уВ обладают теми замечательны  

ми свойствам и, о которых говорилось выше. В § 2 иссле дуетс я 

случай  разладки марковской цепи (изменен ие матрицы ) в мс

дели косвенных измерений фазовых координат (В .З ).  Дело в том, 

что реальную последовате льность измерений можно пре дст ави ть в 

виде однородной марковской цепи только на небольших инт ерв алах 

времени. На больших же интер вал ах временная после доват ель ность  

чередования измерений орбит двух  различных объе ктов  может на­
руш атьс я, т .е .  в некоторый момент времени между измерениями 
матрица =Цо  У̂  может замениться матрицей -- |[ '  у II .

Моменты времени, когда происходит  ра зл ад ка , неи звестны. Поэто­
му, на каждом шаге процедуры одновременной идентификации изме ­

рений и уточн ения элем енто в орбит необходимо принимать решение 

с том, произошла разладка  или не т.
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Для принятия такого решения использовался последователь 
■ый критерий АоВальда f  3 7 •


