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М етодом максимального правдоподобия
синтезирован оптимальный алгоритм оценивания 
временного положения последовательности 
когерентных импульсов на фоне гауссовской 
коррелированной (пассивной) помехи. В соответствии 
с алгоритмом оценивания осуществляется 
межпериодная обработка поступающих данных с 
последующим весовым интегрированием и фиксацией 
максимума получаемых величин. Рассмотрены 
цифровые эквиваленты синтезированного алгоритма, 
на основе которых построена структурная схема 
цифрового измерителя.

Fully satisfactory algorithm for evaluation of coherent 
pulses sequence in presence of Gaussian correlated (pas­
sive) interference has been synthesized based on the 
method of maximum plausibility. Processing of incoming 
data between cycles with subsequent weight integration 
and latching of maximum obtained values are carried out 
in accordance with evaluation algorithm. Digital equiva­
lents of the synthesized algorithm used as the basis for 
generation of digital meter block schematic diagram have 
been considered.

Введение

Современные многофункциональные радиолока­
ционные системы (РЛС) позволяют обнаруживать и 
определять координаты разнообразных объектов [1, 
2]. В  импульсной радиолокации одной из основных 
операций является измерение дальности цели [3], которое 
с позиций статистической теории формулируется как
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оценивание временного положения (времени запазды­
вания) последовательности сигнальных импульсов [4].

Временное положение (время задержки -  delay 
time) и его измерение имеют разнообразные приме­
нения в различных отраслях науки и техники. В 
радиолокации первоначально измерение дальности 
осуществлялось аналоговыми методами. С этой целью 
в прошлом использовались визуальные индикаторы на 
электронно-лучевых трубках, по которым с помощью 
электронных меток вручную раздельно для каждой 
цели грубо отсчитывалась дальность, что, в конечном 
счете, и привело к построению автоматизированных 
(цифровых) систем обработки радиолокационных 
сигналов.

В работах [3, 4] рассмотрен метод измерения времени 
запаздывания последовательности импульсов при отсут­
ствии межпериодной корреляции помех. Измерение 
временного положения последовательности двоично­
квантованных некогерентных сигнальных импульсов 
на фоне собственных (некоррелированных) шумов 
приемника РЛС цифровыми методами рассмотрено 
в работе [5]. Работа [6] посвящена синтезу различных 
вариантов следящих измерителей дальности для РЛС 
сопровождения воздушных целей в условиях отсут­
ствия внешних помех.

Существенное влияние на точность оценивания 
оказывают помехи РЛС. Ввиду этого актуален поиск 
оптимальных алгоритмов оценивания и устройств изме­
рения, обладающих в условиях воздействия и звест­
ного класса помех наилучшей точностью. Проведение 
статистического синтеза оптимального измерителя 
позволяет проектировщикам определить пути усовер­
шенствования реальных измерителей с целью повы­
шения их точности.

Представляют интерес неследящие одноканальные 
измерители времени запаздывания (дальности) после­
довательности когерентных импульсов для РЛС обзора 
в условиях воздействия коррелированных (узкопо­
лосных) помех. Целью настоящей статьи является
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статистический синтез алгоритмов неследящего 
измерения времени запаздывания последователь­
ности когерентных импульсов на фоне гауссовских 
коррелированных помех.

Функция правдоподобия

Рассмотрим комплексную огибающую аддитивной 
смеси сигнала и коррелированной помехи (пассивной 
помехи плюс собственный шум), образующую на интер­
вале [О, Г] в N  периодах повторения многомерный 
случайный процесс Полагаем, что
сигнал представлен последовательностью когерентных 
импульсов Sj(t — т) = s(t -  z)Sj = s(t -  z)S0j i с известной 
формой s(t) и неизвестными временем запаздывания 

и начальной фазой ср. При гауссовском распределении 
помехи функция правдоподобия (ФП) оцениваемого 
параметра представляет собой условный функци­
онал плотности вероятности многомерного процесса 
[7], который в данном случае имеет вид

N тт1 JV * *
P [{U j(t)} /x ,V\ = C a p  X  J J [ t / ; 0 , ) - 5 ‘ f t - T ) ] x

[ 1 j,k=1 0 0

xW jkfa , t2)[Uk (t2) -  Sk (t2 -T^d^d^}, (1)

R jd h  ,t2) = [iUjiti) -  U j(tl)][Ul(t2) -  U l(t2) ] /2 a l  -  корре­
ляционная функция помехи, учитывающая внутри­
периодные и межпериодные корреляционные связи, 
Стд -  дисперсия помехи, 8jk -  дельта-символ Кроне- 
кера, 5 ( h ~ t 2) -  дельта-функция Дирака.

Полагая, что неизвестная начальная фаза ср, явля­
ющаяся мешающим параметром, равномерно распре­
делена в интервале [ — тс, л], усредним ФП:

P [{U j{t)} lz ]  = ]p [ {U j{ t ) ) lz ,  cp]dcp.

P[{Uk (t)} lz ]  = C l J
f f  TT

z
j,k=1 0 0

-  z)S0jWjk (tl , t2)Uk (t2)dtldt2

Синтез алгоритмов оценивания

В качестве оценки по максимуму правдоподобия 
(ОМП) измеряемого параметра берется его значение, 
максимизирующее ФП (4) для наблюдаемых реали­
заций Правило определения ОМП
временного положения записывается в виде

P[{Uk (t)}/z ] = rm xP[{U k (t)}/z ] .
X

При этом может быть использована любая моно­
тонная функция выражения (4). Учитывая свойство 
функции Бесселя /0(z) я е' при z » l  что обычно выпол­
няется в рассматриваемом случае, представим правило 
определения ОМП в виде

^ P [{U k (t)}lz\ = тах1пЛ ;{£4(г)}/т],

которое приводит к структуре оптимального изме­
рителя, определяемой алгоритмом вычисления его 
выходной величины

m U k (t)}/z ] =
N ТТ

У  I J s (h  -  jk {t\, t2)Uk (t2)d?1d?2
j,k=1 0 0

где С  -  не зависящ ая от U и константа, Wjk (t^,t2) -  
функция, обратная корреляционной функции помехи 
и определяемая из системы интегральных уравнений 

N т
Z  (*i> (Р t2)dt = b jkd(t] - t 2),

(2)

N Т
Z  \Vk ( t - z ) U k {t)dt
k=1 0 (5)

где
N T

(3)

Вычисляя интеграл (3) с учетом выражения (1) и 
относя не зависящие от значения оцениваемого пара­
метры члены в постоянный множитель С, получим

(4)

у  к (*■- *) = z  J  -  ^ S0j wJk (*i, , к  = 1, N .
j=i о

Согласно алгоритму (5) оптимальный измеритель 
осуществляет интегрирование исходной смеси сигнала 
и помехи с «весом» Vk (t — x) и последующее накопление 
результатов интегрирования.

Функции Vk (t — z) можно связать непосредственно 
с функциями Rjk (ti, t2). Умножая обе половины урав­
нений системы (2) на величины s(^ — z)Sq и интегрируя 
по переменной fj, получим

N т

Z j Rik 0, h  Wi 0 -  T)dt = s{t2 -  z )S l j .
1=1 о

Таким образом, функции Vk {t — z) определяются из 
системы интегральных уравнений Фредгольма, ядром 
которых является функция корреляции помехи. При 
периодическом зондирующем сигнале

R jk ih>t2) = R jkr (h >h)>

где /0 {•} -  модифицированная функция Бесселя нуле- где Rjk -  коэффициенты межпериодной корреляции, 
вого порядка. -  функция внутрипериодной корреляции.

ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №4
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Функция г{Ц, t2]является периодической функцией 
разности tl —t2 с периодом повторения зондирующих 
сигналов Тп , т. е. r(t\> h )  = r (h ~ h  ±кТп),к  = 1 ,2 ,.. Тогда

Wjk(ti, t2) = W]kz{h , t2) ,

где величины Wjk и z (ti,t2) удовлетворяют соответ­
ственно уравнениям

N т

Y , R j i w ik =  8 jk  . J z ( h > 0 K U  h )d f =  Щ  ~ t 2 ) .
1=1 о

Функции Vk (t — т) теперь принимают вид

Vk ( t -T )  = f,S *QjWJkv { t - x )  =
J=i

N T ____

= Z^oj wjk J s(h ~ T)z(*i, O^i, k = l ,N ,
j=i о

Цифровые эквиваленты алгоритмов оцени­
вания

При аналого-цифровом преобразовании комплексных 
огибающих U j(t) исходных данных в результате 
временной дискретизации и последующего амплитуд­
ного многоуровневого квантования образуется после­
довательность цифровых отсчетов Uji = Xjt + iy^. где -  
номер текущего периода повторения, -  номер теку­
щего интервала временной дискретизации. Переход 
к цифровому эквиваленту осущ ествляется путем 
замены непрерывных функций их дискретными отсче­
тами. Межпериодная обработка в каждом интервале 
временной дискретизации описывается алгоритмом

= Ъ о / Л  = b h t w ]kUki ,
у=1 7=1 к=\

где функция v{t — x) связана с функцией r(tx, t2) инте­
гральным уравнением

т
J  r(t, h  )v{t -  т)с1/ = s{t2 -  т ) . 
о

Выходная величина оптимального измерителя при 
этом определяется выражением

I  N
J v( * - t) t , s h wjkUk m  =m u m i x i -

j,k=1 

T
J v{t -  x)X(t)di

(6)
где

N
m =  Ъ ^ к и кц ) .

j,k=1

В соответствии с алгоритмом (6) в оптимальном изме­
рителе осуществляется межпериодная обработка посту­
пающих данных, приводящая к вычислению величин 
X (t) и последующему интегрированию этих величин 
с «весом» v(t — т). Правило определения ОМП времен­
ного положения теперь принимает вид

где
Yji = TW jkUkl.

к=1

При априорной неопределенности корреляционных 
характеристик помехи элементы обратной корреля­
ционной матрицы Wjk в соответствии с адаптивным 
байесовским подходом заменяются их оценочными 
значениями [8], а величины вычисляются в адап­
тивном матричном фильтре. На практике используются 
векторные адаптивные режекторные фильтры [9, 10].

Построение цифровых алгоритмов и устройств 
измерения зависит от выбора интервала временной 
дискретизации. Широкое распространение и з-за  
ограниченного быстродействия цифровых устройств 
получил выбор интервала дискретизации тд из условия 
сохранения разрешающей способности по дальности 
-  примерно равным длительности простого (сжатого) 
сигнального импульса ти. При этом временное поло­
жение оценивается по номеру интервала дискрети­
зации, в котором произошло обнаружение цели. Так 
как истинное значение в пределах интервала тд = ти 
является равновероятным, то независимо от величины 
сигнальных импульсов дисперсия оценки о? = /12,
а среднеквадратичная ошибка оценивания времен­
ного положения

m U k (t)}/x ] = m ^ { U k (t)}/x ],
X = ти/2л/3. (7)

и реализуется корреляционным методом по многока­
нальной схеме для фиксированных значений и после­
дующим выбором канала с максимальным выходным 
откликом или фильтровым методом в одном канале 
с решающим устройством, фиксирующим максимум 
величины ад -

Синтезированные алгоритмы представляют интерес 
в качестве аналоговых прототипов цифровых экви­
валентов алгоритмов оценивания.

8

Рассмотренной межпериодной обработке предше­
ствует внутрипериодная обработка в виде цифровой 
согласованной фильтрации сложных (широкопо­
лосных) сигналов, для эффективного сжатия которых 
требуется более высокий (в 2...3 раза) темп временной 
дискретизации [5], что позволяет достигнуть быстро­
действия современных цифровых устройств, откры­
вающих возможности для высокоточного измерения, 
не лимитированного условиями выбора интервала
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временной дискретизации. Выбор интервала дискре­
тизации тд < тЕ приводит к эффекту «дробления» отра­
женных сигнальных импульсов по смежным интер­
валам дискретизации, что предполагает использование 
предлагаемых алгоритмов оценивания.

Весовая функция v ( t -  т) теперь такж е представ­
ляется последовательностью цифровых отсчетов Vj_p . 
При переходе от интегрирования к весовому скольз­
ящему суммированию выходных отсчетов системы 
межпериодной обработки Х г цифровой эквивалент 
алгоритма (6) с учетом Т = и ти /тд = п  принимает вид

$/ = Ъ р Х 1-р  
р=1 1 Ъ ' р к ^ 1 - р

у

\2 (  
+ Z vP lm X i-P

(8)

Измерение временного положения сводится к отсчету 
номера интервала дискретизации I , при котором вели­
чина максимальна. При этом сохраняется проблема 
ошибочных отсчетов по остаткам помехи, для решения 
которой необходимо использовать алгоритмы совмест­
ного обнаружения-измерения. Обнаружение сигнала в 
данном случае осущ ествляется по результатам срав­
нения величин \ Х^ с пороговыми уровнями обнару­
жения [10].

Автосъем искомого временного положения осущест­
вляется следующим образом. Очередной импульс 
синхронизации (ИС) радиолокатора, поступающий 
одновременно с излучением зондирующего сигнала, 
производит сброс показаний счетчика Сч (вход 1) и 
синхронизирует генератор импульсов дискретизации 
ГИД, импульсы которого поступают на счетный вход 2 
счетчика Сч. Считанные импульсом решающего блока 
РБ с помощью схемы совпадений СС показания счет­
чика Сч nz соответствуют интервалу дискретизации, в 
котором величина ^  максимальна. По двоичному коду 
ит определяются оценки временного положения г = лтт̂  
и дальности цели

Яц = с т /2  = ситтд /2 ,

где -  скорость распространения радиоволн.
Так измеряется дальность любого числа разреш а­

емых по дальности целей. При этом среднеквадра­
тичная ошибка оценивания временного положения при 
выборе m = ти /тд >1 в результате весового суммиро­
вания отсчетов по алгоритму (8) уменьшается по срав­
нению с величиной, определяемой формулой (7), что 
предполагает проведение последующих исследований.

Заключение

Структурная схема цифрового измерителя

Структурная схема цифрового измерителя временного 
положения приведена на рисунке, где СМО -  система 
межпериодной обработки, вычисляющая отсчеты X t , 
поступающие для дальнейшей обработки при условии 
обнаружения сигнала; В Б  -  весовые блоки, осущест­
вляющие весовое скользящее суммирование выходных 
отсчетов СМО; ВМ -  вычислитель модуля весовой суммы, 
реализующий алгоритм (8); РБ -  решающий блок, фикси­
рующий интервал дискретизации, в котором величина 
^  максимальна; СС -  схема совпадений; ГИД -  гене­
ратор импульсов дискретизации, следующих с интер­
валом тд; Сч -  счетчик; ИС -  импульс синхронизации.

Таким образом, синтезированный алгоритм оцени­
вания и соответствующий ему цифровой измеритель 
временного положения последовательности коге­
рентных импульсов осущ ествляют весовое интегри­
рование или суммирование результатов м еж пери­
одной обработки поступающих данных, что позволяет 
реализовать потенциальную точность оценивания 
временного положения этой последовательности. 
Цифровые эквиваленты синтезированных алго­
ритмов приводят к структуре цифрового измери­
теля, позволяющ его при соответствую щ ем выборе 
интервала дискретизации повысить точность оцени­
вания временного положения по сравнению с тради­
ционными алгоритмами.

Рис. С труктурная схема цифрового измерителя

ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №4
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