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Введение 

В [1-3] рассматривался алгоритм автоматической классификации 

множества полученных в многопозиционных радиосистемах (МРС) 

оценок координат источников радиоизлучения (ИРИ) методом «среднего 

сдвига» [4, 5], модифицированным с целью учета отличия 

ковариационных матриц ошибок вычисления координат в различных 

точках плоскости. При этом эффективность метода «среднего сдвига» 

зависит от подлежащей подбору ширины гауссовского ядра. 

Целью настоящей работы является исследование возможности 

аппроксимации зависимости ширины гауссовского ядра от ошибки 

измерения пеленга и рассмотрение особенностей программной 

реализации модуля выявления групп территориально совмещенных ИРИ 

методом «среднего сдвига». 

1. Постановка и решение задачи 

Согласно [1-3], точка «среднего сдвига» определяется выражением 
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– гауссовское ядро с задающим его ширину параметром сглаживания h , 
T

kkk
yx ),(X  и 

k
C , Nk 1  - множества оценок векторов координат 

ИРИ и матриц точности их оценивания [6, 7]. Процедура «среднего 

сдвига» начинает свою работу с каждой точки выборки, циклически 

перемещаясь во вновь пересчитываемую точку сдвига (1), вплоть до 

сходимости итерационной процедуры. Блок-схема алгоритма выявления 

групп территориально совмещенных ИРИ методом «среднего сдвига» 

приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма 
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Для оценивания эффективности рассмотренного алгоритма 

осуществлялось статистическое моделирование результатов работы 

угломерной МРС с базой 10 км. Расстояние между соседними 

пеленгаторами, размещаемыми на линии база, задавалось одинаковым. 

Зона ответственности МРС размером 1010 км располагалась на 

расстоянии 5 км от линии базы. По равномерному закону 

генерировалось истинное число групп ИРИ L  из интервала 2-10. Затем 

равномерно в зоне ответственности генерировались координаты их 

центров таким образом, чтобы расстояние между ближайшими 

центрами было не менее 1 км. Число наблюдений в каждом классе 

генерировалось по равномерному закону в диапазоне 5-15. Для каждого 

из них генерировались измеренные значения пеленгов со средними 

квадратическими ошибками (СКО) 


 . Оценки координат ИРИ 

вычислялись по минимуму суммы квадратов до линий пеленгов [7]. 

На рисунке 2 приведены зависимости обеспечивающего 

максимальную вероятность правильного определения числа классов 

значения ширины ядра h  от ошибки измерения пеленга, где красные 

кривые соответствуют количеству пеленгаторов МРС 2
p

N , а синие - 

3
p

N . 

 

Рис. 2. Зависимости значения ширины ядра от ошибки 

измерения пеленга и их аппроксимации полиномом третьей 

степени 
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Пунктирные кривые получены в результате набора статистики 

(выборочные), а сплошные – по результатам их аппроксимации 

полиномом третьей степени в Matlab (для вычисления полиномиальных 

коэффициентов использовалась функция polyfit, а для оценивания 

полином в заданных точках – polyval). Из рисунка видно достаточно 

хорошее совпадение указанных кривых. 

2. Программная реализация модуля выявления групп 

территориально совмещенных ИРИ методом «среднего сдвига» 

Для решения задачи обработки множества полученных угломерной 

многопозиционной радиосистемой оценок координат источников 

радиоизлучения в интересах выявления заранее неизвестного числа 

групп территориально совмещенных ИРИ модифицированным методом 

«среднего сдвига» в визуальной, объектно-ориентированной среде 

программирования Borland C++ Builder 6.0 была разработана 

соответствующая программа, в которой использовалась аппроксимация 

зависимостей значения ширины ядра от ошибки измерения пеленга. 

При первом запуске открывается главное окно программы и 

отображаются засечки, соответствующие количеству пеленгаторов 

2
p

N  и ошибке измерения пеленга 1


  градус. После выбора в 

верхней части главного окна программы пункта меню «Выявить группы 

ИРИ» осуществляется выявление групп территориально совмещенных 

ИРИ модифицированным методом «среднего сдвига». При этом 

осуществляется последовательный сдвиг каждой засечки к своему 

среднему. Для замедления процесса отображения сдвигаемых точек 

используется класс Timer. Результатом выявления групп территориально 

совмещенных ИРИ модифицированным методом «среднего сдвига» 

являются центры сформированных классов, отображаемые крестиками. 

После выбора в верхней части главного окна программы пункта меню 

«Оценить эффективность» осуществляется оценивание эффективности 

выявления групп территориально совмещенных ИРИ. При этом белым 

кружком отображаются истинные центры классов, а засечки отнесенные 

к каждому сформированному классу отображаются одним (одинаковым) 

цветом. 

После выбора в верхней части главного окна программы пункта 

меню «Файл» и затем «Исходные данные» предоставляется 

возможность изменения количества пеленгаторов и значения ошибки 

измерения пеленга. 

3. Заключение 

С использованием аппроксимации зависимостей значения ширины 

ядра от ошибки измерения пеленга выполнена программная реализация 
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модуля выявления групп территориально совмещенных ИРИ методом 

«среднего сдвига». Программа позволяет решать задачу обработки 

множества полученных угломерной многопозиционной радиосистемой 

оценок координат источников радиоизлучения в интересах выявления 

заранее неизвестного числа групп территориально совмещенных 

источников радиоизлучения модифицированным методом «среднего 

сдвига» с учетом неоднородности пространства признаков и оценивать 

эффективность ее решения. В программе предусмотрена возможность 

изменения количества пеленгаторов и значения ошибки пеленгования. 
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