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Аннотация 
Введение. В последние годы большое внимание уделяется разработке методов траекторной фильтрации для 
сопровождения маневрирующих целей. Общепризнанными методами фильтрации параметров траекторий ма-
неврирующих целей являются многомодельные (Multiply-Model – ММ) алгоритмы. Традиционные ММ-
алгоритмы имеют фиксированную структуру. Однако для высокоманевренных целей приходится использовать 
достаточно большой набор моделей, перекрывающий весь диапазон возможных маневров, при том что увели-
чение числа моделей не гарантирует повышение точности сопровождения. Для преодоления указанных про-
блем были предложены MM-алгоритмы с переменной структурой (Variable Structure MM – VSMM). В настоя-
щей статье для сопровождения надводных целей, совершающих поворот с постоянной скоростью, предлагают-
ся два алгоритма VSMM. Это алгоритмы с переменным набором моделей, использующие методы адаптивной 
сетки и переключения сетки. 
Цель работы. Разработка адаптивного алгоритма траекторного сопровождения, использующего модель посто-
янного поворота для сопровождения надводных маневрирующих объектов. 
Материалы и методы. Полученный алгоритм основан на теории сеточной адаптации в MM-методах оценивания 
и используется для оценки компонент векторов координат и скорости надводных маневрирующих целей. Эффек-
тивность алгоритма оценивалась с помощью компьютерного статистического моделирования в среде MATLAB. 
Результаты. В статье построена структура адаптивного алгоритма VSMM. Проведено моделирование, демон-
стрирующее работоспособность алгоритма. В рассмотренных сценариях моделирования алгоритм дает эффек-
тивные оценки векторов координат и скорости надводных маневрирующих целей. 
Заключение. Результаты моделирования показывают, что использование адаптивных алгоритмов существенно 
повышает эффективность сопровождения по сравнению с MM-алгоритмом с фиксированной структурой и при 
этом экономит вычислительные ресурсы. 
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Abstract 
Introduction. In recent years, much attention has been paid to the development of trajectory filtering methods for 
tracking maneuvering targets. Multi-model (MM) algorithms are widely used for filtering maneuvering targets. 
Conventional MM algorithms are characterized by a fixed structure. However, highly maneuvering targets require a 
sufficiently large set of models covering the entire range of possible maneuvers, although an increase in the number 
of models cannot ensure an increase in the accuracy of tracking. To overcome these problems, multiple model algo-
rithms with a variable structure (VSMM) were proposed. This article proposes two VSMM algorithms for tracking 
maritime targets performing a coordinated turn at constant speed. These are algorithms with a variable set of models 
based on adaptive grid and switching grid methods. 
Aim. To develop an adaptive trajectory tracking algorithm that uses a constant turn model to track maneuvering sur-
face objects. 
Materials and methods. The resulting algorithm is based on the theory of grid adaptation in multi-model estimation 
methods and is used to estimate the components of the coordinate and velocity vectors of surface maneuvering targets. 
The algorithm efficiency was evaluated using computer statistical modeling in the MATLAB environment. 
Results. The structure of an adaptive VSMM algorithm was described. Simulations were carried out to confirm the 
algorithm efficiency. In the considered simulation scenarios, the algorithm produces effective estimates of the coor-
dinate vectors and speed of surface maneuvering targets. 
Conclusion. Adaptive algorithms improve the efficiency of target tracking in comparison with multi-model algo-
rithms with a fixed structure, at the same time as saving computational resources. 
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Введение. Объем грузовых и пассажирских 
перевозок морским и речным транспортом уве-
личивается с каждым годом. Как следствие, 
возрастают требования к системам безопасно-
сти на водном транспорте. Среди мер по повы-
шению безопасности мореплавания важное ме-
сто занимает совершенствование методов об-
работки данных в системах управления судами, 
в том числе радиолокационных данных, посту-
пающих от береговых РЛС. Одним из этапов 
обработки радиолокационной информации яв-
ляется построение траекторий движения 
надводных объектов. Многие из наблюдаемых 
береговыми РЛС надводных целей относятся к 

категории маневрирующих, что требует ис-
пользования соответствующих алгоритмов тра-
екторной фильтрации. 

В настоящее время общепризнанными мето-
дами фильтрации параметров траекторий манев-
рирующих целей являются многомодельные 
(Multiply-Model – ММ) алгоритмы [1–3]. Они 
характеризуются тем, что в каждый момент вре-
мени используют не одну, а сразу несколько мо-
делей движения цели, каждая из которых отража-
ет возможные режимы ее движения. Формируя 
оценки параметров траектории для каждой моде-
ли и оценивая их правдоподобие, фильтр вычис-
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ляет результирующую оценку вектора состояния 
как взвешенную сумму этих локальных оценок.  

Традиционные ММ-алгоритмы, среди кото-
рых наиболее популярным является интерак-
тивный многомодельный алгоритм (Interactive 
Multiple Model – IММ) [4–6], относят к классу 
алгоритмов с фиксированной структурой (Fixed 
Structure MM – FSММ) – у них набор моделей 
и их параметров задан раз и навсегда еще до 
начала работы фильтра. Однако такой подход 
имеет определенные недостатки. Для целей, 
режим маневрирования которых неизвестен, 
приходится использовать достаточно большой 
набор моделей, перекрывающий весь диапазон 
возможных маневров, что существенно увели-
чивает объем вычислений. Кроме того, увели-
чение числа моделей не гарантирует повыше-
ние точности сопровождения, поскольку воз-
никает конкуренция между моделями.  

Для преодоления указанных проблем были 
предложены многомодельные алгоритмы с пе-
ременной структурой (Variable Structure MM – 
VSMM) [7, 8], суть которых заключается в 
адаптации параметров или структуры алгорит-
ма в зависимости от характера движения цели 
[9]. Существуют различные направления адап-
тации, среди которых чаще всего рассматрива-
ются два многомодельных метода сеточной 
адаптации [10]: алгоритм адаптивной сетки 
(Adaptive Grid – AGMM) [11] и переключаемой 
сетки (Switching Grid – SGMM) [12]. Сетка ис-
пользуется для описания множественных моде-
лей. Это набор значений в непрерывном интер-
вале параметра маневра цели (например, ско-
рости поворота при использовании модели 
Constant Turn (СТ)). Алгоритм адаптивной сет-
ки определяет значения точек сетки, которые 
задаются набору фильтров на каждом шаге 
оценивания в качестве параметров настройки 
из непрерывного интервала параметра маневра, 
алгоритм переключаемой сетки осуществляет 
переключение среди заранее определенных 
наборов моделей внутри того же интервала.  

В литературе описано применение алго-
ритмов AGMM и SGMM для сопровождения 
воздушных объектов, совершающих координи-
рованный поворот [13] и линейное ускорение 
[14]. Целью настоящей работы является иссле-
дование возможности применения сеточных 

адаптивных многомодельных алгоритмов для 
сопровождения надводных целей при помощи 
береговой РЛС, а также сравнение их эффек-
тивности с алгоритмом IММ при разных пара-
метрах настройки. 

ММ с переменной структурой. Набор мо-
делей алгоритма IММ фиксирован и обычно 
включает в себя большое количество моделей, 
перекрывающих весь диапазон возможных ма-
невров. Например, для целей, совершающих 
интенсивные повороты с постоянной скоро-
стью, это одна модель для прямолинейного 
движения (Constant Velocity – CV) и 4–8 моде-
лей СТ, рассчитанных на разные скорости по-
ворота. Соответственно, в IММ используется 
5–9 работающих параллельно фильтров. На 
очередном шаге оценивания считается, что 
каждая из этих моделей может соответствовать 
истинному режиму движения цели. По отметке, 
присвоенной траектории, вычисляются оценки 
фильтров, оцениваются правдоподобия моде-
лей, результирующая оценка находится как 
сумма локальных оценок, взвешенная с учетом 
этих правдоподобий и заданных вероятностей 
перехода.  

Многомодельный алгоритм с переменной 
структурой VSMM имеет более компактный 
набор моделей, структура и параметры которых 
адаптивно подстраиваются под изменяющийся 
режим движения цели. На рис. 1 представлена 
обобщенная структурная схема VSMM. По 
сравнению с базовым алгоритмом IММ алго-
ритм VSMM имеет модуль адаптации набора 
моделей. Он используется для определения 
набора моделей, которые будут задействованы 
в данный момент времени. В зависимости от 
результатов работы фильтра каждой модели 
(т. е. их векторов состояния и правдоподобий) 
оцениваются значения параметра (скорости 
поворота) для всего набора моделей с тем, что-
бы новый набор более точно соответствовал 
истинному режиму движения цели.  

В данной статье исследуются два метода 
адаптации набора моделей. Каждый из них ис-
пользует три модели, настроенные на свои ско-
рости поворота. Основная идея метода адаптив-
ной сетки заключается в том, что значение ско-
рости поворота для каждой модели выбирается 
из непрерывного множества, тогда как в методе 
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переключаемой сетки используется один из 
предварительно заданных наборов значений. 

Таким образом, в целом алгоритм VSMM 
подобен стандартному алгоритму IММ, однако 
имеет один дополнительный этап – адаптацию 
набора моделей, для чего в нашем исследова-
нии применяются алгоритмы AG и SG.  

Алгоритм VSMM состоит из следующих 
шести шагов. 

1. Адаптация набора моделей.  
1.1. Алгоритм адаптивной сетки. Предпо-

ложим, что реальная скорость поворота манев-
рирующей цели в настоящий момент неизвест-
на, но находится в непрерывном интервале 
[ ]max max, ,−ω ω  где maxω  – максимально воз-
можное значение скорости поворота данной це-
ли с учетом физических ограничений. Создадим 

изменяющийся во времени набор из трех моделей, 
который в некоторый k-й момент времени имеет 

вид L C R ,k k k
kM  = ω ω ω   где значения скоро-

стей поворота каждой модели (значений сетки) 

( ) [ ]L C R max max, , , ,k k kω ω ω ∈ −ω ω  1, 2, ..., .k N=  
Буквы L, C, R обозначают, соответственно, ле-
вую, центральную и правую модели конфигу-
рации ММ.  

Схема сдвига моделей в алгоритме AG 
представлена на рис. 2. Верхняя линия показы-
вает диапазон возможных скоростей поворота 
[ ]max max, .−ω ω  В каждый момент времени 
набор моделей AG содержит три модели,  
т. е. правую, центральную и левую модели.  
Стрелка от одной модели к другой указывает на 

 

Рис. 2. Схема сдвига моделей алгоритма адаптивной сетки 
Fig. 2. Scheme of model shift in adaptive grid algorithm 
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Рис. 1. Схема алгоритма MM с переменной структурой 
Fig. 1. Scheme of the MM algorithm with variable structure 
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направление сдвига модели. Стрелки по обеим 
сторонам обозначают возможное смещение 
вправо или влево. Как центр набора моделей, 
так и расстояние между ними могут быть скор-
ректированы в соответствии с заданным прави-
лом принятия решения.  

В алгоритме VSMM со схемой адаптивной 
сетки правило принятия решения состоит из 
двух основных элементов: во-первых, перена-
стройки центра сетки, во-вторых, перенастрой-
ки  расстояния по сетке. Центр сетки – это па-

раметр центральной модели ( С
kω ), а расстояние 

(шаг) сетки – это интервал между параметрами 
любых двух соседних моделей. Истинное зна-
чение параметра текущей скорости поворота 
находится в пределах области значений пара-
метра всей совокупности набора моделей. Од-
нако если истинное значение параметра нахо-
дится за пределами этой области или вблизи ее 
границы, этот факт должен быть немедленно 
обнаружен и предприняты соответствующие 
действия по адаптации набора моделей, к кото-
рым относятся сдвиг моделей и расширение 
области значений параметра. 

Алгоритм VSMM первоначально запускается 

с исходными значениями 0 0 0
0 L C RM  = ω ω ω  , 

выбор которых обусловлен теми же соображени-
ями, что и для обычного IММ [15]. На каждом 
шаге оценивания при необходимости подстраи-
ваются два параметра: центр сетки и шаг сетки. 

Корректировка центра сетки. Положение 
центра сетки изменяется, если апостериорная 

вероятность модели центра Сµ
k  падает ниже 

некоторого заранее заданного порогового зна-
чения 1,t  и определяется из выражения 

 1
C

1
,

Nk k k
i i

i

+

=
ω = µ ω∑   

где k
iµ  – апостериорная вероятность i-й модели 

в момент времени k. В противном случае поло-
жение набора моделей не изменяется, т. е. 

1
C C.k k+ω = ω  

Корректировка шага сетки. Расстояние сетки 
настраивается согласно следующим правилам: 

1. Если максимальную вероятность среди 

всех моделей имеет центральная модель, т. е. 

{ }C 1,max ,=µ = µk k
i i N  то сдвига моделей нет. 

Если при этом левая и/или правая модель будут 
определены как маловероятные (т. е. апостери-
орная вероятность модели окажется меньше 
выбранного порогового значения 2t ), соответ-
ствующее расстояние данной модели будет 
уменьшено наполовину:  

 

1
C L L 21

L 1
C L

1
C R R 2,1

R 1
C R

2, если ,

, иначе,

2, если

, иначе,

+
+

+

+
+

+

ω − δ µ <ω = 
ω − δ

ω − δ µ <ω = 
ω − δ

k k k
k

k k

k k k
k

k k

t

t
  

где ( )L C Lmax , ,k k k rδ = ω −ω  ( )R R Cmax ,k k k rδ = ω −ω  

и 2t – порог для обнаружения маловероятной 
модели (например, 0.05); r – расстояние модели 
(параметр проектирования). Это действие по-
может сократить диапазон значений скоростей 
и уменьшить ошибки оценивания. 

2. Если максимальную вероятность среди 
всех моделей имеет левая модель, т. е. 

{ }L 1,max ,=µ = µk k
i i N  производится сдвиг влево: 

 

1
C L L 3,1

L 1
C L

1 1
R C R

2 , если

, иначе,

,

+
+

+

+ +

ω − δ µ >ω = 
ω − δ

ω = ω + δ

k k k
k

k k

k k k

t

  

где 3t  – порог обнаружения значимой модели 
(например, 0.95). При этом левая часть области 
значений параметра расширяется, расстояние 
между центром и левой моделью увеличивает-
ся в 2 раза. 

3. Если максимальную вероятность среди 
всех моделей имеет правая модель, т. е. 

{ }R 1,max ,=µ = µk k
i i N  производится сдвиг вправо:  

 

1 1
L C L

1
C R R 31

R 1
C R

;

2 , если ,

, иначе,

+ +

+
+

+

ω = ω − δ

ω + δ µ >ω = 
ω + δ

k k k

k k k
k

k k

t   

при этом правая часть области значений пара-
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метра расширяется, расстояние между центром 
и правой моделью увеличивается в 2 раза. 

1.2. Алгоритм переключения сетки. Как и 
в алгоритме адаптивной сетки, считается, что 
реальная скорость поворота маневрирующей 
цели в каждый конкретный момент неизвестна, 
но находится в непрерывном интервале 
[ ]max max, .−ω ω  Этот интервал разбивается на 

большое число значений { } := ωiM   

 max ; 0, 1, 2, ..., ,i i i n
n

ω
ω = = ± ± ±    

каждое из которых становится параметром мо-
дели. 

При разбиении интервала можно следовать 
тем же принципам, что и при формировании 
набора моделей для алгоритма IММ с фикси-
рованной структурой. Далее из этого набора 
моделей формируется подмножество из трех 
моделей, которое и будет соответствовать ре-
жиму движения в каждый конкретный момент 
времени, т. е. набор моделей в любой k-й мо-
мент времени имеет вид [ ]1 1, , .k i i iM − += ω ω ω  

Схема переключения сетки в алгоритме SG 
представлена на рис. 3. 

Адаптация набора моделей заключается в 
выборе такого набора ,kM M⊂  который в 
наибольшей степени соответствует текущему 
режиму движения цели. 

Логика переключения набора моделей 
настраивается в соответствии со следующим 
правилом:  

 
1 1

1

1

, если ;

, если ;
, иначе,

k
i i

k
k i i

i

M t

M M t
M

− −

+

+

 µ >

= µ >



  

где t – порог выбора центрального режима (па-
раметр разработки). 

Логику переключения алгоритма можно 
описать следующим образом: изначально при-
нимается решение о присвоении априорно 
наиболее вероятного подмножества моделей 
(логика аналогична выбору набора моделей в 
алгоритме с фиксированной структурой). Затем 
на каждом шаге оценивания проверяется апо-
стериорная вероятность для каждой модели и 
принимается решение о необходимости пере-
ключения подмножества. Если такая необходи-
мость установлена, осуществляется изменение 
подмножества; если нет – сохраняется текущее. 

Поскольку рассматриваемые здесь алго-
ритмы VSMM используют только три фильтра, 
они имеют существенный выигрыш в вычисли-
тельной эффективности по сравнению с IММ с 
фиксированной структурой. 

Далее кратко рассмотрим остальные шаги 
алгоритма VSMM [16].  

2. Вычисление априорных вероятностей 
перехода: 

 

1

| 1
| 1

1
,

−

−
−

−
∈

π µ
µ =

π µ∑
s k

i
iss i k

k k i
is k

m M

  

где isπ  – вероятность перехода от i-й к s-й мо-

дели; 1
i
k−µ  – вероятность i-й модели на (k – 1)-м 

шаге оценивания. Здесь и далее индекс i отно-

 

Рис. 3. Схема переключения сетки 
Fig. 3. Switching grid scheme 
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сится к моделям на (k – 1)-м шаге, индекс s – к 
моделям на k-м шаге.  

3. Определение начальных условий каж-
дого фильтра s-й модели: 

 ( )

( )

1

1

|0
1 1 | 1

|0 0
1 | 1 1 1 1

T0
1 1

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ˆ

ˆ ,
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s k

s is i
k k k k
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s is i i s
k k k k k k

m M

i s
k k

P P
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−

− − −
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− − − − −
∈

− −

= µ

= µ + − ×


× − 

∑

∑

x x

x x

x x

  

где 1ˆ i
k−x  и 1

i
kP −  – вектор состояния и ковариа-

ция i-й модели на (k – 1)-м шаге. 
4. Фильтрация: 
– экстраполированная оценка вектора со-

стояния и его ковариация: 

 
( )

( ) ( )

0
| 1 1 1

T0
| 1 1 1 1 1

ˆ ˆ ;

Q ,

s s s
k k k k

s s s s s
k k k k k k

F M

P F M P F M

− − −

− − − − −

=

= +

x x
  

где F – матрица экстраполяции, зависящая от мо-

дели 1
s
kM − ; 1

s
kQ −  – ковариация шума процесса; 

– экстраполированная оценка вектора изме-
рения: 

 ( )| 1 1 | 1ˆ ˆ ,s s s
k k k k kH M− − −=z x   

где H – матрица наблюдения; 
– вектор невязки и его ковариационная мат-

рица: 

 
( ) ( )
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T

| 1

ˆ ;

,

s s
kk k k

s s s s
kk k k k kS H M P H M R

−

−

= −

= +

y z z
  

где kz  и kR  – текущее измерение и его ковари-
ация; 

– матричный коэффициент Калмана: 

( ) ( )T 1
| 1 ;s s s s

k k k k kK P H M S
−

−=   

– вектор состояния и его ковариационная 
матрица: 
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5. Вычисление апостериорных вероятно-
стей истинности моделей: 
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– функция правдоподобия (m – размер векторов 
z и y). 

6. Результат оценки вектора состояния и 
его ковариационной матрицы: 

 { }T

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ˆ ˆ .

s k

s k

s s
k k k

m M

s s s s
k k kk k k k

m M
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∑

x x

x x x x
 

Моделирование. С целью анализа и оценки 
эффективности предложенных адаптивных ал-
горитмов рассматриваются сценарии сопро-
вождения двух маневрирующих целей, истин-
ные траектории движения для которых приве-
дены на рис. 4 и 11 соответственно. На рис. 5 и 12 
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Рис. 5. Траектория цели 1 после фильтрации 
Fig. 5. Target 1 trajectory after filtering 
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Рис. 4. Истинная траектория цели 1 
Fig. 4. Target 1 true trajectory 
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представлены траектории целей после 
фильтрации: зелеными точками показаны 
зашумленные измерения (СКО по дальности 

60 м,ρσ =  по азимуту 0.5 ,ασ = °  период обзора 

3 с), линиями – результаты работы разных филь-
тров (IММ, AGMM, SGMM). На рис. 6 и 13 
представлены изменения скорости поворота 
центральной модели, на рис. 7, 8, 14, 15 – веро-
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Рис. 6. Изменения скорости поворота цели 1 
Fig. 6. Target 1 turn rate changes 
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Рис. 8. Вероятности моделей в AGMM 
Fig. 8. Model probabilities in AGMM 
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Рис. 11. Истинная траектория цели 2 
Fig. 11. Target 2 true trajectory 
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Рис. 12. Траектория цели 2 после фильтрации 
Fig. 12. Target 2 trajectory after filtering 
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Рис. 13. Изменения скорости поворота цели 2 
Fig. 13. Target 2 turn rate changes 
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Рис. 7. Вероятности моделей в SGMM 
Fig. 7. Model probabilities in SGMM 
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Рис. 9. СКО по координатам 
Fig. 9. Position RMSЕ 
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Рис. 10. СКО по скорости 
Fig. 10. Velocity RMSЕ 
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ятности моделей, на рис. 9 и 16 – зависимости 
СКО оценки координат цели от времени, на 
рис. 10 и 17 – зависимости СКО скорости от вре-
мени. Результаты усреднены по 500 реализациям.  

Пример 1. Цель движется сначала с посто-
янной скоростью, затем совершает несколько 
поворотов (табл. 1). Начальное состояние цели 

0 0 1000 м;= =x y  0 15xv =  уз; 0 10yv =  уз; общее 
время движения 750 с.  

Для сравнения используется алгоритм IMM 
с пятью фиксированными моделями со скоро-
стями поворота [ ]2, 1, 0,1, 2 .M = − −  Подмноже-
ство набора моделей для SGMM: 

[ ]1 2, 1, 0 ;M = − −  [ ]2 1, 0,1 ;M = −  [ ]3 0,1, 2 .M =  
Начальные вероятности моделей IММ 

[ ]0 0.9 0.025 0.025 0.025 0.025 .µ =  Порог 

для SGMM 0.7;t =  для AGMM 1 0.3;t =  

2 0.25;t =  3 0.75;t =  max 3 c;°ω =  матрица пе-
реходных вероятностей:  

0.9, если ;
0.1 , если ,

1
is

i s

i s
N

=
π = 

≠ −

 

где N – количество моделей. 
Пример 2. Начальное состояние цели 

0 0 0 м;= =x y  0 ;2 уз0=xv  0 ;1 уз2=yv  60 м;ρσ =  

0.5 .ασ = °  Общее время движения 390 с, ско-
рости поворота указаны в табл. 2. Истинная 
траектория движения цели показана на рис. 11. 
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Рис. 14. Вероятности моделей в AGMM 
Fig. 14. Model probabilities in AGMM 
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Табл. 2. Параметры движения цели 

Tab. 2. Target movement parameters 
Время, с Скорость поворота, …о/с 

0…45 0 
45…120 2 
120…135 0 
135…180 –4 
180…210 0 
210…255 4 
255…360 –2 
360…390 0 

Табл. 1. Параметры движения цели 

Tab. 1. Target movement parameters 
Время, с Скорость поворота, …о/с 

0…90 0 
90…180 –2 
180…240 0 
240…330 2 
330…360 0 
360…540 –1 
540…600 0 
600…750 1 
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Рис. 15. Вероятности моделей в SGMM 
Fig. 15. Model probabilities in SGMM 
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Рис. 16. СКО по координатам 
Fig. 16. Position RMSЕ 
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Рис. 17. СКО по скорости 
Fig. 17. Velocity RMSЕ 
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Набор моделей для IMM: [ ]4, 2, 0, 2, 4 .M = − −  
Подмножества наборов моделей для SGMM: 

[ ]1 4, 2, 0 ;M = − −  [ ]2 2, 0, 2 ;M = −  [ ]3 0, 2, 4 .M =  
Порог для SGMM 0.7,t =  для AGMM 1 0.3;t =  

2 0.2;t =  3 0.8;t =  max 5 c.ω = °  
Как следует из результатов моделирования, 

при прямолинейном движении ошибки поло-
жения и скорости двух алгоритмов относитель-
но схожи. Когда цель совершает маневры, раз-
ница в ошибках положения и скорости трех 
алгоритмов более заметна, особенно когда цель 
совершает интенсивные маневры. В целом ал-
горитмы VSMM обладают большей стабильно-
стью и адаптивностью, чем алгоритм IMM. 
Однако для алгоритма SGMM важное значение 
имеет адекватный выбор подмножества набора 
моделей движения цели, тогда как для алго-
ритма AGMM набор моделей автоматически 
адаптируется в пределах [ ]max max, .−ω ω  В 
табл. 3 приведено сравнение значения СКО по 
позиции и скорости трех алгоритмов. 

Из табл. 3 видно, что результаты фильтрации 
двух предложенных алгоритмов (AGMM и 
SGMM) в обоих примерах относительно близки 
друг другу и явно лучше, чем у алгоритма IMM. 

На рис. 18 представлен результат исследова-

ния влияния выбора значения параметра t на из-
менение значения скорости поворота централь-
ной модели в алгоритме SGMM для примера 2, 
при двух значениях параметра 0.3t =  и 0.7.t =  
Чем больше значение t, тем реже изменяется зна-
чение центральной модели, и, наоборот, чем 
меньше t, тем чаще оно изменяется. При этом 
при большом t имеется задержка переключения 
относительно истинного значения, а при малом t 
имеют место ложные переключения. При очень 
большом значении t (для данного примера при 

0.87)>t  вероятность любой модели никогда не 
превосходит t, поэтому значение центральной 
модели либо не изменяется, что приводит к то-
му, что алгоритм SGMM действует как алго-
ритм IMM с 3 фиксированными моделями, ли-
бо изменяется в одном направлении, пока не 
будет достигнуто предельное значение. 

Для алгоритма AGMM, когда вероятность 
центральной модели падает ниже заданного 
порога 1,t  значение центральной модели будет 
пересчитано, а если выше – сохранено текущее 
значение. Поэтому, когда значение 1t  велико, 
значение центральной модели будет пересчи-
тываться чаще, повышая тем самым скорость 
реакции на изменение параметра маневра, од-
нако это также приводит к появлению переход-

Табл. 3. Сравнение эффективности алгоритмов  
Tab. 3. Comparison of the efficiency of algorithms 

Алгоритм 

Пример 1 Пример 2 
Пиковое СКО  Среднее СКО  Пиковое СКО  Среднее СКО  
по 

координатам, 
м 

по 
скорости, 

м/c 

по 
координатам, 

м 

по 
скорости, 

м/c 

по 
координатам, 

м 

по 
скорости, 

м/c 

по 
координатам, 

м 

по 
скорости, 

м/c 
IMM 69.52 4.74 17.62 0.91 80.66 7.83 23.15 2.08 

AGMM 39.92 3.26 10.21 0.75 51.83 6.68 11.37 1.36 
SGMM 43.12 3.31 13.25 0.74 49.59 5.99 11.55 1.40 

 t=0.7

true

t=0.3

Рис. 18. Влияние выбора значений параметров t на изменения 
значения центральной модели алгоритма SGMM 

Fig. 18. Influence of the selected parameters t on changes  
in the central model of the SGMM algorithm 
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Рис. 19. Влияние выбора значений параметра t1 на изменение 
значения центральной модели алгоритма AGMM 

Fig. 19. Influence of the selected parameters t1 on changes  
in the central model of the AGMM algorithm 
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ных процессов. При малом значении 1t  алго-
ритм реагирует позже, подобранное значение 
параметра центральной модели несколько пре-
восходит истинное значение параметра манев-
ра. На рис. 19 представлено влияние выбора 
значения параметра 1t  на изменения скорости 
поворота центральной модели в примере 2 при 
1 0.3t =  и 1 0.7.t =  

Сравнивая поведение алгоритмов SGMM и 
AGMM при разных значениях параметров t и 
1,t  можно сделать вывод о целесообразности 

использования значений, принятых в первой 
части моделирования: 0.7t = и 1 0.3.t =  

Заключение. Рассмотрены алгоритмы мно-
гомодельной траекторной фильтрации с пере-
менной структурой для сопровождения манев-
рирующих надводных целей. Эти алгоритмы 

используют усеченный по сравнению с алго-
ритмом IММ с фиксированной структурой 
набор моделей движения совместно с соответ-
ствующим правилом принятия решения об из-
менении параметров моделей, разработанным 
на основе схем адаптивной сетки и переключе-
ния сетки. Результаты моделирования показы-
вают, что предложенный метод позволяет более 
точно сопровождать маневрирующие цели, чем 
традиционный IММ. Кроме того, поскольку 
здесь меньше фильтров, алгоритмы требуют 
меньших вычислительных затрат. Предлагае-
мые адаптивные методы имеют близкие харак-
теристики траекторного сопровождения, в том 
числе высокую точность и хорошую адаптиру-
емость к различным маневрам цели. При этом 
алгоритм AGMM обладает несколько большей 
адаптивностью, чем алгоритм SGMM. 
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