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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðè ïðîâåäåíèè òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé âîçìîæíû àíîìàëüíûå 

(ãðóáûå) îøèáêè èçìåðåíèé (ñáîè). Íàëè÷èå â ïåðâè÷íûõ êîîðäèíà-

òàõ çíà÷åíèé, ñîäåðæàùèõ àíîìàëüíûå îøèáêè èçìåðåíèé, íåãàòèâíî 

ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ. Ïðè îáíàðóæåíèè ñáîéíîãî çíà÷åíèÿ 

äàííîå èçìåðåíèå íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç îáðàáîòêè. Ýòî ñäåëàòü 

íå âñåãäà âîçìîæíî âñëåäñòâèå òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îáíàðóæåíè-

åì ñáîåâ. 

Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àëãî-

ðèòìîâ îáðàáîòêè èçáûòî÷íîé òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè ïðè îáðàáîò-

êå èçìåðåíèé, ñîäåðæàùèõ àíîìàëüíûå îøèáêè. 

Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ðàíåå àëãîðèòìû ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçáûòî÷-

íîñòè äàííûõ âíåøíåòðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé (ÂÒÈ) [6-8]. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé 

Îáû÷íî äëÿ îòáðàêîâêè ãðóáûõ îøèáîê èçìåðåíèé ïðèìåíÿþòñÿ 

ðàçëè÷íûå ìåòîäû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èçâåñòíà ëè ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêàÿ îøèáêà (ÑÊÎ) èçìåðåíèé [11]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ðàç-

ðàáîòàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ îòáðàêîâêè àíîìàëüíûõ îøèáîê èçìåðå-

íèé [2-5, 12]. 

Ïîñêîëüêó âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèì, îñòàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ àíîìàëüíûõ îøèáîê â ñîñòàâå 

ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîñòóïàþùèõ íà îñíîâíóþ îáðàáîòêó. 

Öåëè ñòàòüè 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ àëãîðèò-

ìîâ îáðàáîòêè èçáûòî÷íîé òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè â ñëó÷àå, êîãäà 
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èçìåðåíèÿ, ñîäåðæàùèå àíîìàëüíûå îøèáêè, íå áûëè îòáðàêîâàíû 

íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïî èñïîëüçîâàíèþ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè î òðàåêòîðèè îáúåêòà 

ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ ÂÒÈ äåëÿòñÿ íà ïðîñòûå è îáîáùåííûå. 

Ïðîñòûìè íàçûâàþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ìèíè-

ìàëüíî-íåîáõîäèìîãî (m=3) èëè ìèíèìàëüíî-èçáûòî÷íîãî (m=4) îáú-

åìà ïåðâè÷íûõ äàííûõ èçìåðåíèé. Îáîáùåííûìè íàçûâàþòñÿ ìåòî-

äû, èñïîëüçóþùèå âñþ èçáûòî÷íóþ òðàåêòîðíóþ èíôîðìàöèþ [1]. 

Ïðè ýòîì èçáûòî÷íîñòü äàííûõ ÂÒÈ ìîæåò áûòü âðåìåííîé è ïðî-

ñòðàíñòâåííîé. Âðåìåííàÿ èçáûòî÷íîñòü (ÂÈ) âîçíèêàåò ïðè âûñîêîé 

÷àñòîòå èçìåðåíèÿ äàííûõ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçáûòî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ 

ñëåäñòâèåì äóáëèðîâàíèÿ èçìåðåíèé ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè. 

Ïðîñòûå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ ÂÒÈ îáëàäàþò ñóùåñòâåííû-

ìè íåäîñòàòêàìè [6, 8], ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíè-

êè äåëàåò íåïðèãîäíûì èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîíòðîëÿ òðàåêòîðèé 

ëåòàòåëüíûõ è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è 

äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ òðàåêòîðèé öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü âñþ èìåþùóþñÿ èçáûòî÷íóþ òðàåêòîðíóþ èíôîðìàöèþ ñ 

ó÷åòîì íåðàâíîòî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 

Àëãîðèòìû, èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå, îñíîâàíû íà äâóõ ìå-

òîäàõ îáðàáîòêè èçáûòî÷íîé òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè. Ýòî îáîáùåí-

íûé ìåòîä îáðàáîòêè äàííûõ ÂÒÈ, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü âñþ ÏÈ 

äàííûõ èçìåðåíèé [9], è àëãîðèòì àäàïòèâíîãî ëèíåéíîãî ñãëàæèâà-

íèÿ, ðåàëèçóþùèé ÂÈ òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè [10]. Ýòè ìåòîäû 

áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîôåññîðîì Îãîðîäíèé÷óêîì Í. Ä. â 60-õ ãã. è 

èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûìè ìåòîäàìè. 

Â ðàáîòàõ [6-8] íàìè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 

îïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ êîîðäèíàò îáúåêòà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé 

ðåàëèçàöèè ÏÈ è ÂÈ äàííûõ èçìåðåíèé. 

Ðàññìîòðèì â îáùèõ ÷åðòàõ ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû. Íà ðèñóíêå 1 

ïðåäñòàâëåí ïåðâûé âàðèàíò (äàëåå – «ÂÀÐÈÀÍÒ 1») àëãîðèòìà ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ÏÈ è ÂÈ. 

Â ýòîì ñëó÷àå äàííûå, ïîñòóïàþùèå ñ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé, 

íà ïåðâîì øàãó îáðàáàòûâàþòñÿ îáîáùåííûì ìåòîäîì, âñëåäñòâèå ÷å-

ãî ðåàëèçóåòñÿ ÏÈ òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè. Äàëåå ðàâíîòî÷íûå âòî-

ðè÷íûå êîîðäèíàòû ïîäâåðãàþòñÿ ñãëàæèâàíèþ ïðè ïîìîùè àëãîðè-
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Ðèñóíîê 3 – Òðè àíîìàëüíûå îøèáêè (+4 ÑÊÎ, -6 ÑÊÎ, +5 ÑÊÎ) 

Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

− ïîðÿäêîâûé íîìåð òî÷êè òðàåêòîðèè (âñåãî – 101 òî÷êà); 

− IdealR – òî÷íîå çíà÷åíèå íàêëîííîé äàëüíîñòè äî îáúåêòà, 

èçìåðåííîå äàííîé ñòàíöèåé; 

− RealR – èçìåðåííîå çíà÷åíèå íàêëîííîé äàëüíîñòè (ò.å., 

çíà÷åíèå, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò îøèáêà); 

− SmoothR – çíà÷åíèå íàêëîííîé äàëüíîñòè ïîñëå ñãëàæèâà-

íèÿ (íà äàííîì ýòàïå ðåàëèçóåòñÿ ÂÈ òðàåêòîðíîé èíôîðìà-

öèè); 

− Ideal(X,Y,Z) – èñòèííûå âòîðè÷íûå (X,Y,Z) êîîðäèíàòû îáú-

åêòà; 

− Real(X,Y,Z) – âòîðè÷íûå êîîðäèíàòû (X,Y,Z) îáúåêòà, ðàññ-

÷èòàííûå ïðîñòûì ìåòîäîì ïî èçìåðåííûì ïåðâè÷íûì êî-

îðäèíàòàì, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ îøèáêè; 

− Final(X,Y,Z) – îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò – âòîðè÷íûå êîîð-

äèíàòû (X,Y,Z) îáúåêòà ïîñëå îáðàáîòêè îáîáùåííûì ìåòî-

äîì (íà äàííîì ýòàïå ðåàëèçóåòñÿ ÏÈ ÂÒÈ, åñëè îíà ñóùåñò-

âóåò). 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àíîìàëüíûõ îøèáîê èçìå-

ðåíèé íà ðåçóëüòàò ïðè îáðàáîòêå èçáûòî÷íûõ äàííûõ ÂÒÈ áûëè ïî-

ëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

− îáà âàðèàíòà ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ÏÈ è ÂÈ óñòîé÷è-

âû ê îäèíî÷íûì ñáîÿì ðàçíîãî çíàêà; 
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− îáà àëãîðèòìà óñòîé÷èâû ê íåñêîëüêèì ïîñëåäîâàòåëüíûì 

ñáîÿì, ïðè÷åì êàê îäíîãî çíàêà, òàê è ðàçíûõ; 

− ïðè íàëè÷èè äâóõ è áîëåå èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé ðåçóëüòàòû 

ïîëó÷àþòñÿ òî÷íåå ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà «ÂÀÐÈÀÍÒ 

1»; 

− ïðè íàëè÷èè îäíîé èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè (ÏÈ èçìåðåíèé 

îòñóòñòâóåò) äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà äîñòà-

òî÷íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî àëãîðèòì ñãëàæèâàíèÿ; 

Òàêæå íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà 

«ÂÀÐÈÀÍÒ 2» âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïîñ-

ëåäîâàòåëüíûõ ñáîåâ è âåëè÷èíû èíòåðâàëà ëîêàëüíî-ñêîëüçÿùåãî 

ñãëàæèâàíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî, 

÷òîáû ÷èñëî òî÷åê íà èíòåðâàëå ñãëàæèâàíèÿ â 4-5 ðàç ïðåâûøàëî 

êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñáîåâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé òî÷íîñòüþ 

ðåçóëüòàòîâ íà êðàÿõ èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ. Íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü 

äîñòèãàåòñÿ â ñåðåäèíå è ñîñòàâëÿåò 3/5 èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ. Ïðè 

âûáîðå ñëèøêîì ìàëîãî èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ âëèÿíèå ãðóáûõ 

îøèáîê íåéòðàëèçóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè 

èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ â ðåçóëüòàòàõ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ìåòîäè-

÷åñêèå îøèáêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíî-ñêîëüçÿùåå ñãëàæèâàíèå ñ âåëè÷è-

íîé èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ â 13-15 òî÷åê. 
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