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Ðàçðàáàòûâàåòñÿ åäèíûé ëîêàöèîííûé àëãîðèòì
îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ êîìïàêòíîé
ãðóïïû îáúåêòîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ñ òðàåêòîðíûì àëãîðèò-
ìîì. Âûÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ åäèíîãî ëîêàöèîííîãî àëãîðèòìà îöåíèâà-
íèÿ. Îáñóæäàþòñÿ îáëàñòè öåëåñîîáðàçíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ êàê òðàåêòîðíîãî, òàê è åäèíîãî ëîêàöèîííîãî
àëãîðèòìîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
â ëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà.
Ïåðâûé ýòàï (ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà) ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ â ôèê-
ñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè èëè, ÷òî ýêâèâàëåíò-
íî, äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ. Âòîðîé ýòàï
(âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáúåäèíå-
íèÿ èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ âûõîäà óñòðîéñòâ
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè.

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòåí ïîäõîä [2,3] ê ðåøåíèþ
òàêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûé ñ ëèêâèäàöèåé, â êàêîé-òî
ìåðå èñêóññòâåííîãî, ðàçäåëåíèÿ íà ýòàïû ïðîöåññà
îáðàáîòêè ëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè è ïðèâîäÿùèé
ê ñîçäàíèþ òàê íàçûâàåìîãî åäèíîãî ëîêàöèîííîãî
àëãîðèòìà (ÅËÀ). Ñòîðîííèêè äàííîãî ïîäõîäà íà-
äåþòñÿ, ÷òî åäèíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè ïðèâåäåò ê ìèíèìèçàöèè åå ïîòåðü è,
êàê ñëåäñòâèå, – ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îöåíêè
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Îäíàêî æåëàòåëüíî êðîìå
êà÷åñòâåííîé îöåíêè èìåòü è ÷èñëîâûå äàííûå,
ïðåæäå âñåãî êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç òî÷íîñòè îöå-
íîê, ïîëó÷àåìûõ òðàåêòîðíûì [1, 4] è åäèíûì
ëîêàöèîííûì àëãîðèòìàìè.

Â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ÷èñëîâûõ äàííûõ ñèí-
òåçèðóåì ÅËÀ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ýëåìåí-
òîâ êîìïàêòíîé ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç Q îáúåêòîâ.
×òîáû îáåñïå÷èòü êîíêðåòíîñòü è áîëüøóþ íàãëÿä-
íîñòü, â êà÷åñòâå ëîêàöèîííîé ñèñòåìû ðàññìîòðèì
îïòèêî-ýëåêòðîííîå ñðåäñòâî íàáëþäåíèÿ ñ ÏÇÑ-
ìàòðèöåé [5]. Ìîäåëü äâèæåíèÿ îãðàíè÷èì ñëó÷àåì
ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ íà ïëîñêîñòè:
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ãäå po — îòíîñèòåëüíûé âåñ øóìîâûõ ôîòîíîâ ÏÇÑ-
ìàòðèöû; pj — îòíîñèòåëüíûé âåñ ÷èñëà ôîòîíîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ j-ìó îáúåêòó.

Ïðè ýòîì íàáëþäåíèþ, ðåãèñòðàöèè äîñòóïíû
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ýëåìåíòîâ ÏÇÑ-ìàòðèöû,
êîòîðûå ëåãêî ìîæíî ïðèâåñòè ê îïûòíûì îòíîñè-
òåëüíûì ÷àñòîòàì ïîïàäàíèÿ ôîòîíîâ â ik-é ýëåìåíò
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îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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*  è ïðèíÿòîé ìîäåëè ñèíòåçèðî-

âàòü ïðîöåäóðó îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ íåïðåðûâíûõ âåëè÷èí — ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èìåþò âèä
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çäåñü Ò — ÷èñëî êàäðîâ èçîáðàæåíèÿ; Ì — îáùåå
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ÏÇÑ-ìàòðèöû; Θn — n-é ïà-
ðàìåòð, ïîäëåæàùèé îöåíèâàíèþ.

Âåêòîð îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâΘ  âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ êàæäîãî îáúåêòà xo, yo, Vx,
Vy. Âêëþ÷åíèå âΘ  äîïîëíèòåëüíî îòíîñèòåëüíûõ

âåñîâ pj è äèñïåðñèè ðàçáðîñà ôîòîíîâ j-ãî îáúåêòàσ j
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ãðîìîçäêîñòü âûêëàäîê, ñ
îäíîé ñòîðîíû, è íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ òðóäíîñòåé [5] – ñ äðóãîé.Òåïåðü åñòåñòâåííî
ïåðåéòè ê âû÷èñëåíèþ ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ â (3).
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Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî
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Â äàëüíåéøåì èíäåêñû x è y ïðè ôóíêöèÿõ F è

N îïóùåíû. Âûðàæåíèå äëÿ ∂υ ∂ikl oy/ çàïèñûâàåòñÿ
ïî àíàëîãèè:
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Âûâîä ïðîèçâîäíûõ ïî ñêîðîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
àíàëîãè÷íî, ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâêå ìíîæè-
òåëÿ tl:
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Â öåëÿõ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé (4)-
(7) ââåäåì ïîíÿòèå ëîêàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
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Â êîíòåêñòå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ëîêàëüíûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êîîðäèíàò ïàäåíèÿ ôîòîíîâ
â ik-ì äèñêðåòå íà l-ì êàäðå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

m x V t
F x V t

N x V t N x V t

xjil oj xj l
j

ji oj xj l j

i oj xj l j i oj xj l j

^
( ; )

[ ( ; ) ( ; )];

= + +
+

∗

∗ + − +

σ

σ

σ σα β

2

2

2 2

)].;tVy(N);tVy(N[

);tVy(F
tVym

2
jlyjojk

2
jlyjojk

2
jlyjojjk

2
j

lyjoj
^
yjkl

σ+−σ+∗

∗
σ+

σ
++=

ηψ

Ñëåäîâàòåëüíî,

N x V t N x V t

F x V t
m x V t

i oj xj l j i oj xj l j

ji oj xj l j

j
xjil oj xj l

α βσ σ

σ

σ

( ; ) ( ; )

( ; )
( ).^

+ − + =

=
+

− −

2 2

2

2
     (8)

Äëÿ êîîðäèíàòû y ôîðìóëà (8) çàïèñûâàåòñÿ
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (8) è àíàëîãè÷íîå åìó äëÿ
êîîðäèíàòû y â (4)-(7), ïîëó÷èì:
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Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (3), çàïèøåì
ïîäñèñòåìó óðàâíåíèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ äëÿ îöåíîê íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè j-
ãî îáúåêòà ïî îäíîé èç êîîðäèíàò:
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Àíàëîãè÷íàÿ ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé ïî êîîðäèíà-
òå y ïî ñóòè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò (10), ðàçâå ÷òî
âìåñòî Dx è Dtx â íåå ïîäñòàâëåíû ïåðåìåííûå Dy è
Dty, èìåþùèå àíàëîãè÷íûå ñìûñë è ñòðóêòóðó.

Èòàê, ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ (10) åäèíîãî ëîêàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ (èç-
ìåðèòåëÿ, ñèíòåçèðîâàííîãî áåç ïðåäëîæåíèÿ îá
èñêóññòâåííîì ðàçäåëåíèè îáðàáîòêè ëîêàöèîííîé
èíôîðìàöèè íà ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ) ñîñòîèò èç
Q ïîäñèñòåì (ïî ÷èñëó îáúåêòîâ), ðåøåíèå êàæäîé èç
êîòîðûõ èìååò âèä
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Ãîâîðÿ î ñóùíîñòíîé ñòðîíå ïðîöåäóðû (11),
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî îíà
ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå
ôîðìèðîâàíèÿ îòìåòîê [5], çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî
ðàñùåïëåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ îäíîâðåìåííî âñå Ò
èíôîðìàöèîííûõ êàäðîâ. Êàê è ðàíåå [5], ïðîöåäóðà
(11) ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå íà
îñíîâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ
íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè èëè â êà÷åñòâå öåëåóêàçà-
íèé (íà÷àëüíûõ óñëîâèé), îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñùåïëå-
íèå ïîòåíöèàëîâ äèñêðåò ÏÇÑ-ìàòðèöû. Ïðè ýòîì
ïîä ðàñùåïëåíèåì ïîíèìàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äîëåé
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íàçâàííûõ âûøå ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáúåêòàìè (êàæ-
äûì îòäåëüíî) è øóìàìè. Èíûìè ñëîâàìè, íè îäèí
èç äàííûõ ïîòåíöèàëîâ â îáùåì ñëó÷àå íå ïðèïèñû-
âàåòñÿ íè îäíîìó èç îáúåêòîâ, ðå÷ü èäåò ëèøü î òîì,
÷òî òàêàÿ-òî ÷àñòü ôîòîíîâ, ïîðîäèâøèõ äàííûé
ïîòåíöèàë, ãèïîòåòè÷åñêè ïðèíàäëåæèò òàêîìó-òî
îáúåêòó. Ôîðìàëüíî ðåçóëüòàòîì ýòàïà ðàñùåïëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ lijkl.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìàÿ îöåí-
êà ïàðàìåòðîâ êàæäîé òðàåêòîðèè ïî ïîäâûáîðêàì,
ñôîðìèðîâàííûì íà ïåðâîì ýòàïå. Èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ ÷åðåäîâàíèÿ îïåðàöèé ðàñùåïëåíèÿ è îöå-
íèâàíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê ïðàêòè÷åñêè
ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè îöå-
íèâàåìûå ïàðàìåòðû èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, êîýôôè-
öèåíòû l.

Â õîäå èññëåäîâíèé áûëî ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñ-
êîå ìîäåëèðîâàíèå âõîäíîé èíôîðìàöèè è ïîñëåäó-
þùàÿ åå îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî
åäèíîãî ëîêàöèîííîãî àëãîðèòìà, à òàêæå ðàçðàáî-
òàííîãî ðàíåå [4] òðàåêòîðíîãî àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì
îäíè è òå æå âûáîðêè ïîäàâàëèñü íà âõîä îáîèõ
àëãîðèòìîâ. Íà ðèñ. 1-7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, äåìîí-
ñòðèðóþùèå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1,à,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñóììàð-
íîé äèñïåðñèè îöåíîê êîîðäèíàò îáúåêòîâ îò ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà öåëåâûõ
ôîòîíîâ mê=10, 20 (êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî) è
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ äèñêðåòà ÏÇÑ-ìàòðèöû ∆ / σ =3,1
(ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Íà ðèñ.1,â ïðåäñòàâëåíû
àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ∆ / σ =3 (êðèâàÿ 1) è
∆ / σ =5 (êðèâàÿ 2) äëÿ mk=10 è ïÿòè àíàëèçèðóåìûõ
êàäðîâ. Âèäíî, âî-ïåðâûõ, î÷åâèäíîå è ëåãêî îáúÿñ-
íèìîå ñíèæåíèå òî÷íîñòè îáðàáîòêè ïðè óìåíüøå-
íèè îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè.
Âî-âòîðûõ, ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåê-
òàìè çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îøèáîê ïîëó÷àåìûõ
îöåíîê îò ÷èñëà ôîòîíîâ çàìåòíî îñëàáåâàåò. Â-
òðåòüèõ, ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà äèñêðåòà ÏÇÑ-
ìàòðèöû çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê
îò ÷èñëà öåëåâûõ ôîòîíîâ óñèëèâàåòñÿ. È ïîñëåäíåå:
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè

îøèáêè âîçðàñòàþò òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå ðàçìåð
äèñêðåò ñîîòâåòñòâóþùåé ÏÇÑ-ìàòðèöû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñóììû äèñïåð-
ñèé îöåíîê îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè äëÿ
ðàçíîãî ÷èñëà êàäðîâ T=10,5 (êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåò-
ñòâåííî) è öåëåâûõ ôîòîíîâ mk=20,10 (ðèñ.4 è 5
ñîîòâåòñòâåííî) ïðè ðàçìåðå äèñêðåòà ÏÇÑ-ìàòðèöû
∆ / σ =1. Ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.1, â è 2, à,
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
àíàëèçèðóåìûõ êàäðîâ âëèÿíèå ðàçìåðà äèñêðåòà
ÏÇÑ-ìàòðèöû íà äèñïåðñèþ îøèáîê êîîðäèíàò
îáúåêòîâ îñëàáåâàåò. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãðàôè-
êîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.2, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà öåëåâûõ ôîòîíîâ
(ïî-êðàéíåé ìåðå ñ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ) çàâèñèìîñòü îøèáîê êîîðäèíàò îò ÷èñëà àíàëè-
çèðóåìûõ êàäðîâ îñëàáåâàåò. Äàííûé ôàêò (íå îáúÿñ-
íèìûé äëÿ îáû÷íûõ, íåãðóïïèðîâàííûõ âûáîðîê)
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íà âõîäå ðàçðàáîòàííîãî àëãî-
ðèòìà èìåííî ãðóïïèðîâàííîé âûáîðêè.

Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç åäèíîãî ëîêàöèîííîãî àëãîðèòìà îöåíêè
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ êîìïàêòíîé ãðóï-
ïû îáúåêòîâ è òðàäèöèîííîãî òðàåêòîðíîãî [5]
àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî äâóõýòàïíûå ïðîöåäóðû
îáðàáîòêè ëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèé
îöåíîê êîîðäèíàòû îò ÷èñëà êàäðîâ äëÿ îäíîãî
îáúåêòà (1 — òðàåêòîðíûé àëãîðèòì, îòìåòêè ôîðìè-
ðóþòñÿ ïî öåíòðó îáëàñòè; 2 — òðàåêòîðíûé àëãîðèòì
[5], îòìåòêè ôîðìèðóþòñÿ èòåðàöèîííûì àëãîðèò-
ìîì [4], 3 — åäèíûé ëîêàöèîííûé àëãîðèòì). Íà
ðèñ.3,á ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïðè
÷èñëå öåëåâûõ ôîòîíîâ mk=50,100.

Íà ðèñ. 4—6 ïðèâåäåíû ïîëó÷åíûå çàâèñèìîñòè
ñóììû äèñïåðñèé îöåíîê ïàðàìåòðîâ îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îáúåêòàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë öåëåâûõ
ôîòîíîâ è ðàçìåðîâ äèñêðåò ÏÇÑ-ìàòðèöû (1 —
òðàåêòîðíûé àëãîðèòì, îòìåòêè ôîðìèðóþòñÿ èòåðà-
öèîííûì àëãîðèòìîì; 2 — åäèíûé ëîêàöèîííûé
àëãîðèòì).

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä
âûâîäîâ, èç êîòîðûõ ê ÷èñëó îñíîâíûõ ñëåäóåò

îòíåñòè ñëåäóþ-
ùèå.

Ïðè ñîïðî-
âîæäåíèè îäíîãî
îáúåêòà ðåàëèçà-
öèÿ ÅËÀ ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ïî-ñðàâ-
íåíèþ ñ äâóõý-
òàïíîé îáðàáîò-
êîé ëèøü äëÿ
áîëüøîãî ðàçìå-
ðà äèñêðåò ÏÇÑ-
ìàòðèöû, ò.å. â
ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ ïî êàêèì-
ëèáî ïðè÷èíàì
ïëîõèõ, íåñîâåð-
øåííûõ ÏÇÑ-
ìàòðèö, èëè â îá-
ùåì ñëó÷àå – ïëî-
õèõ óñòðîéñòâ
ïåðâè÷íîé îáðà-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé äèñïåðñèè îöåíîê îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè:
à – ∆ / σ =3; á – ∆ / σ =1; â – ∆ / σ =3,5; mk=50
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áîòêè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îòêàç îò ðàçäåëå-
íèÿ îáðàáîòêè íà ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ íå
äàåò ñóùåñòâåííîãî âûèãðûøà â òî÷íîñòè, à
ñ ó÷åòîì áîëüøåé òðóäîåìêîñòè îïåðàöèé
åäèíîãî àëãîðèòìà âîîáùå ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñî-
îáðàçíûì.

Êàðòèíà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ â ìíîãîöåëåâîé îá-
ñòàíîâêå, äàæå ïðè èçâåñòíîì êîëè÷åñòâå
öåëåé. Âûèãðûø ÅËÀ ïî îòíîøåíèþ ê “ðàç-
äåëüíîìó” òåì áîëüøå, ÷åì êîìïàêòíåå íà-
áëþäàåìàÿ ãðóïïà îáúåêòîâ, ÷åì áëèæå îíè
ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïî-
íÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óæå íåëüçÿ ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü òðàåêòîðíîãî àë-
ãîðèòìà çà ñ÷åò ÏÇÑ-ìàòðèö èëè èçìåíåíèÿ
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà.
Âèäíî, ÷òî âûèãðûø òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå
îáúåêòû, õóæå ÏÇÑ-ìàòðèöà è áîëüøå ÷èñëî
àíàëèçèðóåìûõ êàäðîâ. Òàê, ñ ðîñòîì ÷èñëà
êàäðîâ â 10 ðàç (äî Ò=50) ðàçëè÷èÿ â òî÷íîñòè
åäèíîãî è äâóõýòàïíîãî àëãîðèòìîâ âîçðàñòà-
þò äî 4 è 4,5 ðàçà äëÿ ïðèâåäåíûõ ðàññòîÿíèé
ìåæäó îáúåêòàìè 3 è 1 ñîîòâåòñòâåííî. Çàâè-
ñèìîñòü ÷èñëà èòåðàöèé àëãîðèòìà îò ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî â ñòàòüå ñèíòåçà
åäèíîãî ëîêàöèîííîãî àëãîðèòìà îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â
êîìïàêòíóþ ãðóïïó, è ïîñëåäóþùåãî åãî
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñ òðàåêòîðíûì àëãî-
ðèòìîì ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ðÿä âûâîäîâ.
Âî-ïåðâûõ, äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ îäèíî÷íîé
öåëè ÅËÀ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òîëüêî òîãäà,
êîãäà óñòðîéñòâà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ íèçêîãî êà÷åñòâà (â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå – íåñîâåðøåííûå ÏÇÑ-ìàòðèöû, èìå-
þùèå äèñêðåòû ñ îãðîìíûìè îáëàñòÿìè îò-
âåòñòâåííîñòè). Ïðè ýòîì ÅËÀ íåñêîëüêî
ïàðèðóåò íåäîñòàòêè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè,
íî âñå æå íå êîìïåíñèðóåò èõ ïîëíîñòüþ.

Âî-âòîðûõ, â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ÅËÀ ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìîæåò
ñåáÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàòü, êîãäà íåîáõî-
äèìî èìåòü ïî ñóòè çàïðåäåëüíî âûñîêóþ,
ïðàêòè÷åñêè ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü ðåãèñ-
òðàöèè ïîëîæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
î÷åíü áëèçêèõ îáúåêòîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ
÷èñëî èçâåñòíî çàðàíåå. Ïðèìåðàìè òàêèõ
óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ  êðàòíûå çâåçäû, à îñîáåí-
íî êîñìè÷åñêèå îáúåêòû, çàïóñêàåìûå îäíîé
ðàêåòîé-íîñèòåëåì, òàêèå êàê ñïóòíèêè ñâÿ-
çè ñèñòåìû Ãëîáàëñòàð, íà ýòàïå èõ ðàçâåäå-
íèÿ. Ïðè ýòîì âûèãðûø ÅËÀ ïî îòíîøåíèþ
ê òðàåêòîðíîìó òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå äðóã
ê äðóãó îáúåêòû, ÷åì êîìïàêòíåé ãðóïïà. Óæå
ïðè îòíîñèòåëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó îáúåê-
òàìè ∆y / σ >8 è êà÷åñòâåííûìè ïðèåìíèêà-
ìè ∆ / σ <1 ðàçíèöà ìåæäó òî÷íîñòüþ îöåíîê,
ïîëó÷àåìûõ îáîèìè àëãîðèòìàìè, ïðàêòè÷åñ-
êè íèâåëèðóåòñÿ.

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àåâ öå-
ëåñîîáðàçíåé èìåòü êà÷åñòâåííûå óñòðîéñòâà
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè, ÷åì ïûòàòüñÿ íà ïîñëå-
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äóþùèõ ýòàïàõ îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè
êîìïåíñèðîâàòü íå-
äîñòàòêè àïïàðàòóðû
ïåðâûõ ýòàïîâ.

Âìåñòå ñ òåì âñå-
ãäà ïåðåä ñïåöèàëèñ-
òàìè áóäóò âîçíèêàòü
çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ
êîòîðûõ ñîâðåìåí-
íûå íà òîò ìîìåíò
äàò÷èêè ìîæíî áóäåò
ñ÷èòàòü ïëîõèìè. È
â äàííîé ñèòóàöèè â
öåëÿõ ìèíèìèçàöèè
ïîòåðü èíôîðìàöèè
öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü àëãîðèò-
ìû, âî-ïåðâûõ, ó÷è-
òûâàþùèå îñîáåííîñòè óñëîâèé è ñðåäñòâ íà-
áëþäåíèÿ, âî-âòîðûõ, îñíîâàííûå íà îïòèìèçà-
öèè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè êàê åäèíîãî ïðî-
öåññà, áåç âñÿêîãî ðîäà èñêóññòâåííî ââåäåííûõ
ýòàïîâ è ýòàïèêîâ. Ê ïîñëåäíåìó êëàññó àëãî-
ðèòìîâ è îòíîñèòñÿ ñèíòåçèðîâàííûé â ñòàòüå
ÅËÀ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ
êîìïàêòíîé ãðóïïû îáúåêòîâ.
Ëèòåðàòóðà: 1. Êóçüìèí Ñ.Ç. Îñíîâû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñèñòåì öèôðîâîé îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîí-
íîé èíôîðìàöèè. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1986. 352 ñ. 2.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé äèñïåðñèè îöåíîê

êîîðäèíàò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè:
à — mê = 10; á — mê = 20
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé äèñïåðñèè îöåíîê

êîîðäèíàò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè:
à — Ò=5;  á — Ò=50
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÔÀÇÎÂÎÃÎ S-N

ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄßÙÅÃÎ

ÇÀÙÈÒÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

ÁÅÐÅÇÈÍÅÖ Â.Ì.,ÊÓ×ÅÐ Ä.Á.,ÔÛÊ À.È.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîð-
ìàëüíîå ñîñòîÿíèå çàùèòíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî äîñòàòî÷íî
ìíîãî ðàáîò, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
çíà÷èòåëüíûõ ïî àìïëèòóäå òîêîâ è íàïðÿæåíèé,

âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ èçëó÷åíèé (ÌÝÌÈ) â ëèíèÿõ ñâÿçè ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ), ìîæíî ïðèìåíÿòü
ñâåðõïðîâîäÿùèå çàùèòíûå óñòðîéñòâà. Âðåìÿ èõ
ñðàáàòûâàíèÿ  îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ôàçîâîãî
S-N ïåðåõîäà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ â ðàáîòàõ [1,2], ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ìîæíî îï-
ðåäåëèòü òàê:
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