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На основе математического аппарата смешанных марковських процессов в дискретном времени
синтезированы оптимальный и квазиоптимальный адаптивные алгоритмы фильтрации параметров
движения БПЛА по данным сенсорной сети на основе измерения мощности принимаемого сигнала.
Реализующие их устройства, являются многоканальными и относятся к классу устройств с обратными
связями между каналами. Обработка измерений, поступающих от датчиков сенсорной сети, выпол-
няется с помощью параллельной процедуры выполнения вычислений. Анализ квазиоптимального
алгоритма выполнен с помощью статистического моделирования на ЭВМ.
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Вступление

В современных условиях все большее значение
начинают играть беспилотные летательные аппара-
ты (БПЛА). С их помощью выполняются возду-
шная съемка, наблюдение за наземными объектами
и ряд других задач. С другой стороны БПЛА поро-
ждают новый класс угроз: применение в террори-
стических целях, вторжение в частную жизнь, фо-
тосъемка засекреченных объектов, падения БПЛА,
угроза для воздушного транспорта [1–3]. Это при-
водит к необходимости разработки систем безопа-
сности, которые решают задачи обнаружения, опре-
деления местоположения и параметров движения
БПЛА.

При излучении БПЛА сигналов, его местополо-
жение может быть определено с помощью беспро-
водных сенсорных сетей (БСС) [4, 5] с использова-
нием методов пассивной локации. Широкое распро-
странение при этом находит метод RSS (received-
signal strength) [6, 7]. Он объединяет группу проце-
дур, отличительной чертой которых является при-
менение для определения местоположения БПЛА
измеренных значений мощности принятого сигнала.
Данный метод имеет существенное преимущество в
простоте реализации и находит широкое примене-
ние на практике [8].

Особенностью современных БПЛА является
способность выполнять резкие маневры, а также со-
хранять неизменным положение в точке пространс-
тва. Изменение типа движения БПЛА происходит в
случайные, неизвестные для наблюдателя моменты

времени, что позволяет представить траекторию в
виде стохастического процесса со случайной сме-
ной структуры. На интервалах зависания, а также
движения БПЛА без маневра можно значительно
повысить точность оценивания его координат. При
этом, на практике также часто представляет инте-
рес определение типов движения БПЛА.

Поэтому важное значение имеет синтез адаптив-
ных алгоритмов фильтрации параметров движения
БПЛА по данным сенсорной сети, в которых также
выполняется распознавание различных видов его
движения.

1 Постановка задачи

Движение БПЛА с различными видами маневра
в прямоугольной системе координат можно описать
стохастической динамической системой со случай-
ной структурой в дискретном времени вида [9]:

𝑢(𝑘) = 𝐹𝑗𝑢(𝑘 − 1) + 𝐺𝑗𝜔(𝑘), 𝑗 = 1,𝑀, (1)

где 𝑢(𝑘) - вектор состояния, включающий пара-
метры движения БПЛА по осям прямоугольной
системы координат; 𝐹𝑗 ,𝐺𝑗 - матрицы, описывающие
различные виды движения; 𝜔(𝑘) - некоррелиро-
ванная последовательность гауссовских векторов с
единичной корреляционной матрицей.

Для описания типа структуры модели движе-
ния БПЛА (1), соответствующей определенному
виду маневра, применяется переменная переклю-
чения 𝑎𝑗(𝑘), 𝑗 = 1,𝑀 . Она относится к классу
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цепей Маркова, принимающей M значений с ма-
трицей вероятностей переходов Π𝑖, 𝑗(𝑘, 𝑘 − 1), 𝑖, 𝑗 =
1,𝑀 и начальными вероятностями 𝑝𝑖(0), 𝑖 = 1,𝑀 ,
что позволяет учесть переходы между различными
видами движения БПЛА в случайные моменты вре-
мени.

Для определения местоположения БПЛА на
плоскости беспроводная сенсорная сеть должна со-
стоять из трех или более датчиков. При использова-
нии метода RSS учитывается зависимость мощности
принятого сигнала от расстояния между датчиком
и БПЛА. Широкое применение находит модель пря-
мого распространения сигнала, которая учитывает
только его затухание [6]. При этом уравнение на-
блюдения, описывающее процесс измерения коорди-
нат БПЛА сенсорной сетью, имеет вид [9]

𝑝𝑙(𝑘) = ℎ𝑙(𝑢(𝑘)) + 𝜐𝑙(𝑘), 𝑙 = 1, 𝐿, (2)

где 𝑝𝑙(𝑘) – измеренная l–м датчиком мощность си-
гнала БПЛА в k–й момент времени, 𝑙 = 1, 𝐿; 𝜐𝑙(𝑘) –
некоррелированная гауссовская ошибка измерения
мощности принятого сигнала l–м датчиком с нуле-
вым математическим ожиданием и дисперсией 𝑑𝑙;
ℎ(𝑢𝑘) – нелинейная функция, которая описывается
выражением

ℎ𝑙(𝑢(𝑘)) = 𝑝0−

− 10 · 𝛼 · lg

⎛⎝
√︁

(𝑥(𝑘) − 𝑥𝑙)
2

+ (𝑦(𝑘) − 𝑦𝑙)
2

𝑟0

⎞⎠ , (3)

где 𝑝0 – мощность сигнала на заданном расстоянии
𝑟0; 𝛼 – коэффициент затухания сигнала (близок к
2); 𝑥(𝑘), 𝑦(𝑘) - координаты положения БПЛА; 𝑥𝑙, 𝑦𝑙 –
координаты положения l -го датчика. Ошибки изме-
рения 𝜐𝑙(𝑘), 𝑙 = 1, 𝐿 являются некоррелированными
между собой.

Требуется на основе рассмотренной модели (1),
(2) синтезировать адаптивный алгоритм фильтра-
ции параметров движения БПЛА по данным сен-
сорной сети.

2 Основная часть

Уравнение (1) описывает процесс, подлежащий
оцениванию, а (2) - процесс формирования данных,
доступных наблюдению. Следуя методике [9, 10],
объединим уравнения (2) в единое уравнение

𝑢𝑝(𝑘) = 𝐻(𝑢(𝑘)) + 𝑉 (𝑘), (4)

где 𝑢𝑝(𝑘) = (𝑝1(𝑘), ..., 𝑝𝐿(𝑘))𝑇 – объединенный ве-
ктор измерений; 𝐻(𝑢(𝑘)) = [ℎ1(𝑢(𝑘)), ..., ℎ𝐿(𝑢(𝑘))]𝑇

– объединенная векторнозначная функция измере-
ний; 𝑉 𝑇 (𝑘) = [𝜐1(𝑘), ..., 𝜐𝐿(𝑘)] - объединенный ве-
ктор ошибок измерения с корреляционной матрицей
𝑅(𝑘) = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑑1, ..., 𝑑𝐿].

С учетом проведенных преобразований задача
фильтрации параметров движения БПЛА по дан-
ным сенсорной сети свелась к синтезу алгоритма
фильтрации процесса, описываемого уравнением
(1), на основе наблюдений, описываемых уравнени-
ем (2).

Применяя методику расширения вектора со-
стояния фильтруемого процесса, рассмотренную в
монографии [9], можно показать, что расширен-
ный процесс, включающий непрерывный компонент
𝑥(𝑘) и дискретный компонент 𝑎𝑗(𝑘) относится к
классу смешанных марковских процессов в дискре-
тном времени. Следуя методике синтеза алгори-
тма фильтрации таких процессов [10], можно по-
казать, что апостериорная плотность вероятности
(ПВ) 𝑊 (𝑢(𝑘), 𝑎𝑗(𝑘)) = 𝑃 (𝑢(𝑘), 𝑎𝑗(𝑘)/𝑈𝑝(𝑘)) смешан-
ного процесса вычисляется рекуррентно на основе
уравнения

𝑊 (𝑢(𝑘), 𝑎𝑗(𝑘)) = 𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑢(𝑘))

𝑀∑︁
𝑖=1

Π𝑖𝑗(𝑘, 𝑘 − 1)×

×
∞∫︁

−∞

Π(𝑢(𝑘)/𝑢(𝑘 − 1), 𝑎𝑗(𝑘))𝑊 (𝑢(𝑘 − 1), 𝑎𝑖(𝑘 − 1))×

× 𝑑𝑢(𝑘 − 1)/𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑈𝑝(𝑘 − 1)), (5)

где 𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑢(𝑘)) – одношаговая функция правдо-
подобия, определяемая на основании уравнения (4);
Π(𝑢(𝑘)/𝑢(𝑘−1), 𝑎𝑗(𝑘)) – условная ПВ, определяемая
с помощью уравнения (1); 𝑈𝑝(𝑘) = 𝑢𝑝(1), ..., 𝑢𝑝(𝑘) –
полученная последовательность измерений. Урав-
нение (5) описывает алгоритм совместной фильтра-
ции вектора состояния 𝑢(𝑘) и дискретного компо-
нента 𝑎𝑗(𝑘).

Применяя теорему умножения вероятноcтей, пе-
репишем алгоритм (5) в виде системы рекуррен-
тных уравнений [10]

𝑊 *
𝑗 (𝑘) =

𝑀∑︁
𝑖=1

Π𝑖𝑗(𝑘, 𝑘 − 1)𝑊𝑖(𝑘 − 1); (6)

𝑊 *
𝑗 (𝑢(𝑘)) =

𝑀∑︁
𝑖=1

Π𝑖𝑗(𝑘, 𝑘 − 1)𝑊𝑖(𝑘 − 1)×

×
∞∫︁

−∞

Π(𝑢(𝑘)/𝑢(𝑘 − 1), 𝑎𝑗(𝑘))×

×𝑊𝑖(𝑢(𝑘 − 1))𝑑𝑢(𝑘 − 1)/𝑊 *
𝑗 (𝑘); (7)

𝑊𝑗(𝑢(𝑘)) = 𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑢(𝑘))𝑊 *
𝑗 (𝑢(𝑘))/

/𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑎𝑗(𝑘), 𝑈𝑝(𝑘 − 1)); (8)

𝑊𝑗(𝑘) = 𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑎𝑗(𝑘), 𝑈𝑝(𝑘 − 1))𝑊 *
𝑗 (𝑘)/

/𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑈𝑝(𝑘 − 1)), (9)

где 𝑊 *
𝑗 (𝑢(𝑘)), 𝑊𝑗(𝑢(𝑘)) – условные экстрапо-

лированная и апостериорная ПВ вектора 𝑢(𝑘)
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при условии 𝑎𝑗(𝑘); 𝑊 *
𝑗 (𝑘), 𝑊𝑗(𝑘) – экcтрапо-

лированные и апостериорные вероятности 𝑎𝑗(𝑘);
𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑎𝑗(𝑘), 𝑈𝑝(𝑘 − 1)) – условная ПВ, определя-
емая по формуле

𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑎𝑗(𝑘), 𝑈𝑝(𝑘 − 1)) =

=

∞∫︁
−∞

𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑢(𝑘), 𝑎𝑗(𝑘))𝑊 *
𝑗 (𝑢(𝑘))d𝑢(𝑘), (10)

𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑈𝑝(𝑘 − 1)) – определяется по формуле

𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑈𝑝(𝑘 − 1)) =

=

𝑀∑︁
𝑗=1

𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑎𝑗(𝑘), 𝑈𝑝(𝑘 − 1))𝑊 *
𝑗 (𝑘). (11)

Начальные условия для алгоритма (6)...(9) име-
ют вид 𝑊𝑖(0) = 𝑝𝑖(0), 𝑊𝑖(𝑢(0)) = 𝑃 (𝑢(0)), 𝑖 = 1,𝑀 .

С помощью уравнений (6), (9) выполняется
фильтрация дискретного компонента, а уравнений
(7), (8) – фильтрация непрерывного компонента.
Особенность алгоритма состоит в неразрывной свя-
зи уравнений фильтрации дискретного и непрерыв-
ного компонентов.

Оптимальное устройство, реализующее алго-
ритм (6)...(8), является многоканальным с числом
каналов M и относится к классу устройств с обра-
тными связями между каналами. Наличие обра-
тных связей между каналами обусловлено марков-
ским свойством дискретного компонента 𝑎𝑗(𝑘). Не-
достатком оптимального алгоритма являются боль-
шие вычислительные затраты, связанные с необ-
ходимостью интегрирования многомерных плотно-
стей вероятности.

Квазиоптимальный алгоритм совместной филь-
трации может быть получен путем разложения ве-
кторнозначной функции 𝐻(𝑢(𝑘)) в ряд Тейлора в
окрестностях точек 𝑢(𝑘) = 𝑢*

𝑗 (𝑘) и ограничени-
ем линейными членами разложения. Применяя на
каждом шаге гауссовскую аппроксимацию услов-
ной экстраполированной ПВ𝑊 *

𝑗 (𝑢(𝑘)), можно пока-
зать, что квазиоптимальный алгоритм фильтрации
непрерывного компонента описывается уравнения-
ми [11]

𝑢*
𝑗 (𝑘) =

𝑀∑︁
𝑖=1

Π𝑖𝑗(𝑘, 𝑘 − 1)𝑊𝑖(𝑘 − 1)×

× 𝐹�̂�𝑖(𝑘 − 1)/𝑊 *
𝑗 (𝑘); (12)

𝑃 *
𝑗 (𝑘) =

𝑀∑︁
𝑖=1

Π𝑖𝑗(𝑘, 𝑘 − 1)𝑊𝑖(𝑘 − 1)×

× {𝐹𝑗𝑃𝑖(𝑘 − 1)𝐹𝑇
𝑗 + 𝐺𝑗𝐺

𝑇
𝑗 }/𝑊 *

𝑗 (𝑘); (13)

𝑃𝑗(𝑘) = 𝑃 *
𝑗 (𝑘)(𝐼 + 𝑃 *

𝑗 (𝑘)
𝜕𝐻𝑇 (𝑢*

𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘)
×

×𝑅−1(𝑘)
𝜕𝐻(𝑢*

𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘)
)−1; (14)

𝐾𝑗(𝑘) = 𝑃𝑗(𝑘)
𝐻𝑇 (𝑢*

𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘)
𝑅−1(𝑘); (15)

�̂�𝑗(𝑘) = 𝑢*
𝑗 (𝑘) + 𝐾𝑗(𝑘)(𝑢𝑝(𝑘) −𝐻(𝑢*

𝑗 (𝑘))), (16)

где 𝑢*
𝑗 (𝑘), �̂�𝑗(𝑘), 𝑃 *

𝑗 (𝑘), 𝑃𝑗(𝑘) – математические
ожидания и корреляционные матрицы условных
ПВ 𝑊 *

𝑗 (𝑢(𝑘)) и 𝑊𝑗(𝑢(𝑘)) соответственно; 𝐾𝑗(𝑘) –
коэффициенты усиления каналов фильтрации не-
прерывного компонента. Начальные условия филь-
трации непрерывного компонента при k=0 имеют
вид �̂�𝑗(0) = �̄�(0), 𝑃𝑗(0) = 𝑃 (0), 𝑗 = 1,𝑀.

Алгоритм фильтрации дискретного компонента
не изменяется и описывается уравнениями (6), (9).
При этом условная ПВ 𝑃 (𝑢𝑝(𝑘)/𝑎𝑗(𝑘), 𝑈𝑝(𝑘 − 1)) =
𝑁(𝐻(𝑢*

𝑗 (𝑘)), 𝐷𝑗(𝑘)) является гауссовской, а корре-
ляционная матрица 𝐷𝑗(𝑘) определяется с помощью
выражения

𝐷𝑗(𝑘) = 𝑅−1(𝑘) −𝑅−1(𝑘)
𝜕𝐻(𝑢*

𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘)
×

× 𝑃𝑗(𝑘)
𝜕𝐻𝑇 (𝑢*

𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘)
𝑅−1(𝑘). (17)

Квазиоптимальное устройство, реализующее ал-
горитм (6), (9)...(16), также является многоканаль-
ным с числом каналов M и в основном сохраняет
структуру и обратные связи, присущие оптималь-
ному устройству. Их различие состоит в том, что в
квазиоптимальном устройстве вычисляются только
первый и второй моменты условных ПВ 𝑊 *

𝑗 (𝑢(𝑘))
и 𝑊𝑗(𝑢(𝑘)). При этом квазиоптимальный алгоритм
позволяет сохранить представление апостериорной
ПВ 𝑊 (𝑢(𝑘)) в виде суммы M гауссовских плотно-
стей.

Необходимо отметить, что алгоритм вычисления
оценок непрерывного компонента (12)...(16) пред-
ставлен в общем виде и не учитывает особенно-
стей многоканальной структуры измерителей. При
использовании метода RSS, измерения мощности
принятых сигналов датчиками сенсорной сети ви-
полняются в один и тот же момент времени, что обу-
славливает целесобразность применения параллель-
ной процедуры реализации вычислений. Следуя ме-
тодике [11], можно показать, что при параллельной
реализации вычислений уравнения (14)...(16) пре-
образуются к виду

𝑃𝑗(𝑘) = 𝑃 *
𝑗 (𝑘)(𝐼 + 𝑃 *

𝑗 (𝑘)×

×
𝐿∑︁

𝑙=1

𝜕ℎ𝑙𝑇 (𝑢*
𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘)
(𝑑𝑙)−1

𝜕ℎ𝑙(𝑢*
𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘)
)−1; (18)
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𝐾𝑙
𝑗(𝑘) = 𝑃𝑗(𝑘)

𝜕ℎ𝑙𝑇 (𝑢*
𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘)
(𝑑𝑙)−1; (19)

�̂�𝑗(𝑘) = 𝑢*
𝑗 (𝑘) +

𝐿∑︁
𝑙=1

𝐾𝑙
𝑗(𝑘)(𝑝𝑙(𝑘) − ℎ𝑙(𝑢*

𝑗 (𝑘))), (20)

где 𝐾𝑙
𝑗(𝑘) – коэффициент усиления, используемый

для уточнения 𝑢*
𝑗 (𝑘) в 𝑗–м канале адаптивного

фильтра при поступлении измерения 𝑝𝑙(𝑘).
Структурная схема 𝑗–го канала такого квази-

оптимального фильтра показана на рис. 1. При
этом, обработка наблюдений 𝑝𝑙(𝑘), 𝑙 = 1, 𝐿, в 𝑗–м
канале выполняется параллельно L каналами, что
позволяет повысить скорость обработки информа-
ции.

Рис. 1. Структурная схема одного канала квази-
оптимального фильтра с параллельной реализацией

вычислений

3 Анализ эффективности алго-

ритма

Анализ эффективности разработанного квази-
оптимального адаптивного алгоритма оценивания
параметров движения БПЛА (6), (9), (12), (13),
(18)...(20) проведено с помощью статистического
моделирования. Сенсорная сеть (рис. 2) состоит из
восьми датчиков с координатами: Д1 (0;100), Д2

(100
√

2;100
√

2), Д3 (100;0), Д4 (100
√

2;−100
√

2), Д5

(0;−100), Д6 (−100
√

2;−100
√

2), Д7 (−100;0), Д8

(−100
√

2;100
√

2).
Для наглядности работы алгоритма была сфор-

мирована тестовая траектория движения БПЛА
(рис. 2). Траектория включает пять участков:
первый 1<k<42 – равномерное движение, второй
43<k<45 – маневр, третий 46<k<84 – равномер-
ное движение, четвертый 85<k<114 – зависание,
пятый 115<k<130 – равномерное движение. Сре-
днеквадратичная ошибка измерения – 𝜎𝑣 = 1 дБ,

темп поступления информации – Т=1 с. Испытания
проводились по ста реализациях.

Рис. 2. Конфигурация сенсорной сети из 8 датчиков
и траектория движения БПЛА

Для описания движения БПЛА использова-
лась модель со случайной структурой (1), которая
учитывает три основных вида движения 𝑀 = 3:
зависание 𝑗 = 1, почти равномерное движение 𝑗 = 2,
движение с маневром 𝑗 = 3. Вектор состояния
𝑢𝑇 (𝑘) = (𝑥(𝑘), �̇�(𝑘), �̈�(𝑘), 𝑦(𝑘), �̇�(𝑘), 𝑦(𝑘)) включает
координаты положения, скорости и ускорения по
осям X,Y. Матрицы, входящие в модель движения
(1), имеют вид

𝐹𝑗(𝑘, 𝑘− 1) =

[︂
𝐹 𝑏
𝑗 0

0 𝐹 𝑏
𝑗

]︂
, 𝐺𝑗(𝑘) =

[︂
𝐺𝑏

𝑗 0
0 𝐺𝑏

𝑗

]︂
,

где 𝐹 𝑏
𝑗 ,𝐺

𝑏
𝑗 , 𝑗 = 1, 3 имеют вид

𝐹 𝑏
1 =

⎡⎣ 1 0 0
0 0 0
0 0 0

⎤⎦ , 𝐹 𝑏
2 =

⎡⎣ 1 𝑇 0
0 1 0
0 0 0

⎤⎦ ,

𝐹 𝑏
3 =

⎡⎣ 1 𝑇 𝑇 2

2
0 1 𝑇
0 0 1

⎤⎦ ,

𝐺𝑏
1 =

⎡⎣ 𝑎1 · 𝑇
0
0

⎤⎦ , 𝐺𝑏
2 =

⎡⎣ 𝑎2·𝑇 2

2
𝑎2 · 𝑇

0

⎤⎦ , 𝐺𝑏
3 =

⎡⎣ 𝑎3·𝑇 3

6
𝑎3·𝑇 2

2
𝑎3 · 𝑇

⎤⎦ ,

𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 — СКО случайных флуктуаций скоро-
сти, ускорения и скорости изменения ускорения
БПЛА, соответственно. При моделировании пола-
галось: 𝑎1 = 0.05м/с; 𝑎2 = 0.1м/с

2
; 𝑎3 = 6м/с

3
.
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Рис. 3. Вероятности определения типа движения при использовании адаптивного фильтра

Частные производные
𝜕ℎ𝑙(𝑢*

𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘) , входящее в

уравнения (18),(19), имеют вид

𝜕ℎ𝑙(𝑢*
𝑗 (𝑘))

𝜕𝑢(𝑘)
=

−10 · 𝛼
ln(10)

×

×

[︃
�̂�(𝑘 − 1) − 𝑥𝑙

(�̂�(𝑘 − 1) − 𝑥𝑙)
2

+ (𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦𝑙)
2 ; 0; 0;

𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦𝑙

(�̂�(𝑘 − 1) − 𝑥𝑙)
2

+ (𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦𝑙)
2 ; 0; 0

]︃

Начальные условия �̂�𝑗(0), 𝑃𝑗(0), 𝑗 = 1, 3 для
первой гипотезы 𝑗 = 1 формировались по теку-
щим измерениям, а для 𝑗 = 2, 3 – по измерениям,
полученным на двух соседних тактах.

На рис. 3 показаны зависимости вероятностей
распознавания движения первого (кривая 1, не-
прерывная линия), второго (кривая 2, штриховая
линия) и третьего (кривая 3, штрих-пунктирная
линия) видов, полученные методом Монте-Карло.
Данный фильтр позволяет распознать зависание и
почти равномерное движение БПЛА с вероятно-
стью близкой к единице. Вероятность распознава-
ния маневра ниже, что обусловлено его кратковре-
менностью.

На рис. 4 показаны полученные методом Монте-
Карло зависимости математического ожидания
(кривая 1) и СКО (кривая 2) ошибок оценки ме-
стоположения БПЛА по координатам X, Y, а та-
кже СКО (кривая 3) ошибок оценки, рассчитанного
адаптивным фильтром. Также на рис. 4 показаны
зависимости СКО ошибки измерения местоположе-
ния БПЛА, которое соответствует нижней грани-
це Рао-Крамера (кривая 4), которая характеризует
потенциальную возможную точность определения
координат БПЛА. Применение траекторной филь-
трации позволяет уменьшить СКО ошибки опре-
деления местоположения БПЛА по сравнению с
СКО ошибки определения местоположения методом
RSS [12] в 2 – 4 раза.

С целью сравнительной оценки были также
исследованы алгоритмы траекторной фильтрации

БПЛА с использованием фильтров Калмана, по-
лученных на основе моделей почти равномерного
движения 𝑗 = 2 и движения с маневром 𝑗 = 3. При
использовании фильтра Калмана на основе модели
𝑗 = 2, ошибки оценки положения БПЛА содержат
систематические составляющие, которые более чем
на порядок превышают СКО ошибок оценки место-
положения, что обусловлено наличием маневров. По
сравнению с фильтром Калмана на основе модели
𝑗 = 3, разработанный адаптивный алгоритм по-
зволяет повысить точность оценивания параметров
движения БПЛА на участках зависания и движе-
ния без маневра в 2 – 3 раза и избежать появления
систематических ошибок оценок.

Выводы

Оптимальный алгоритм адаптивной фильтра-
ции (6)...(9) является рекуррентным и описывает
эволюцию апостериорной ПВ расширенного сме-
шанного марковского процесса, включающего не-
прерывнозначный вектор параметров движения
БПЛА и дискретнозначную переменную переключе-
ния, описывающую тип его движения. Оптимальное
устройство, реализующее алгоритм (6)...(9), являе-
тся многоканальным с числом каналов M и относи-
тся к классу устройств с обратными связями между
каналами. Наличие обратных связей между канала-
ми обусловлено марковским свойством дискретного
компонента.

В полученном путем линеаризации уравнения
измерения (2) квазиоптимальном алгоритме ада-
птивной фильтрации (6),(9)...(13), (18)...(20) вычи-
сляются первый и второй моменты условных
апостериорных распределений вектора параметров
движения БПЛА и он позволяет сохранить пред-
ставление апостериорной ПВ непрерывного ком-
понента в виде суммы M гауссовских ПВ. При
этом в нем реализована параллельная процедура
выполнения вычислений при поступлении измере-
ний от датчиков сенсорной сети. Квазиоптимальное
устройство, реализующее алгоритм (6),(9)...(13),
(18)...(20), также является многоканальным с чи-
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Рис. 4. СКО ошибки оценки местоположения БПЛА при использовании адаптивного фильтра

слом каналов M и в основном сохраняет структуру
и обратные связи, присущие оптимальному устрой-
ству.

Как следует из результатов моделирования, при-
менение траекторной фильтрации позволяет умень-
шить СКО ошибки определения местоположения
БПЛА по сравнению с СКО ошибки определения
местоположения методом RSS в 2 – 4 раза. По
сравнению с фильтром Калмана на основе моде-
ли, движения БПЛА с маневром, разработанный
адаптивный алгоритм позволяет повысить точность
определения местоположения на участках зависа-
ния и движения без маневра в 2 – 3 раза и избежать
появления систематических ошибок оценок. При
этом адаптивный фильтр позволяет распознать за-
висание и почти равномерное движение БПЛА с
вероятностью близкой к единице.
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Адаптивна фiльтрацiя параметрiв ру-
ху БПЛА за даними сенсорної мережi
на основi вимiрювання потужностi си-
гналу

Товкач I. О., Жук С. Я.

На основi математичного апарату змiшаних маркiв-
ських процесiв в дискретному часi синтезовано опти-
мальний i квазiоптимальний адаптивнi алгоритми фiль-
трацiї параметрiв руху БПЛА за даними сенсорної
мережi на основi вимiрювання потужностi сигналу. При-
строї, що їх реалiзують, є багатоканальними i вiдно-
ситься до класу пристроїв iз зворотними зв’язками
мiж каналами. Обробка вимiрювань, що надходять вiд
датчикiв сенсорної мережi, виконується за допомогою
паралельної процедури виконання обчислень. Аналiз
квазiоптимального алгоритму виконано за допомогою
статистичного моделювання на ЕОМ.

Ключовi слова: пасивна локацiя; метод RSS; БПЛА;
адаптивний алгоритм фiльтрацiї; параметри руху; сен-
сорна мережа

Adaptive filtration of parameters of the
movement UAV according to sensor
networks based on measurements of the
received signal strength

Tovkach I. O., Zhuk S. Yа.

Introduction. In modern conditions increasingly
important begin to play unmanned aerial vehicles (UAVs),
which give rise to a new class of threats. This leads to
the need to develop security systems that solve tasks of
detection, location and motion parameters of the UAV. At
the radiation of the UAV of signals, his location can be
defined by wireless sensor networks using the method of
RSS (received-signal strength). Changing the type of UAV
motion occurs at random times. At intervals of hovering
and motion of the UAV without a maneuver it is possible
to significantly improve the accuracy of estimation of its
coordinates. Thus, in practice, it is often of interest to
determine the types of UAV motion.

Statement of the problem. UAV movement with
different types of maneuver in a rectangular coordinate
system is described by a stochastic dynamical system with
random structure in discrete time. For definition of location
of the UAV on the plane the wireless sensor network has
to consist of three or more sensors. When using the RSS
method, the model of direct distribution of a signal which
considers only his attenuation is used. Required to synthesi-
ze an adaptive algorithm of a filtration of parameters of the
movement UAV according to the sensor network.

The main part. The optimum algorithm of the adapti-
ve filtering is recurrent and describes evolution of posteriori
probability density of the expanded mixed Markov process
including a continuously valued vector of parameters of
movement of the UAV and the discrete valued variable
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of switching describing type of its movement. The opti-
mum device realizing an algorithm is multichannel with
number of channels M and belongs to the class of devi-
ces with feedback between channels. Existence of feedback
between channels is caused by Markov property of a discrete
component. In obtained by linearization of the equation of
measurements of the quasi-optimal algorithm of adaptive
filter are calculated first and second moments aposteriori
conditional distributions of the vector of motion parameters
of the UAV and it allows to keep the representation of the a
posteriori probability density of the continuous component
as a sum of M Gaussian densities of probabilities. It
implements a parallel procedure perform calculations when
entering measurements from sensors of a sensor network.
The quasioptimum device realizing an algorithm also is
multichannel with number of channels M and generally
keeps the structure and feedback inherent in the optimum
device.

Analysis of the effectiveness of the algorithm.
Analysis of the effectiveness of the developed algorithm
for estimating the parameters of motion of the UAV with
the discovery of the maneuver was conducted using the
statistical modeling. The sensor network is composed of
eight sensors. For descriptive reasons works of an algori-
thm the test trajectory of the movement UAV has been
created. A comparison of the accuracy characteristics of the
considered algorithms with the lower bound of Rao-Cramer

is carried out. For the considered model example, the use
of trajectory filtering allows to reduce the MSD error of
the positioning of the UAV compared with the MSD error
of the positioning method RSS in 2 – 4 times. Compared
with Kalman filter based on the model, motion of the UAV
to maneuver, developed an adaptive algorithm allows to
improve the location accuracy in areas hovering and motion
without maneuver more than 2-3 times to avoid systematic
errors estimates. At the same time the adaptive filter allows
to recognize a freeze and nearly uniform motion of a UAV
with a probability close to one.

Conclusions. On the basis of the mixed Markov
processes in discrete time optimum and quasioptimum
adaptive algorithms a filtration of parameters of the
movement UAV according to sensor network on the basis of
measurement of power of the accepted signal are synthesi-
zed. Realizing their devices, are multichannel and belongs
to the class of devices with feedback between channels.
At the same time in them the parallel procedure of
performance of calculations at receipt of measurements
from sensors network is realized. The analysis of a quasi-
optimum algorithm is made by means of statistical modeli-
ng on the computer.

Key words: passive location; RSS method; UAVs;
adaptive filtering algorithm; motion parameters; sensor
network
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