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ПОЛІНОМІАЛЬНЕ ОЦІНЮВАННЯ
ФАЗИ РАДІОСИГНАЛУ ПРИ
АСИМЕТРИЧНО-ЕКСЦЕСНІЙ
МУЛЬТИПЛІКАТИВНІЙ ЗАВАДІ

КОВАЛЬ В.В., ГАВРИШ О.С., ЗАБОЛОТНІЙ С.В.

Описуються синтезовані алгоритми вимірювання (стати-
стичного оцінювання) фази радіосигналу, що приймаєть-
ся на фоні мультиплікативної завади. Розраховуються
оптимальні коефіцієнти рівнянь для знаходження поліно-
міальних оцінок фази радіосигналу і знаходяться та анал-
ізуються аналітичні вирази дисперсій цих оцінок.

Вступ
В радіолокації та радіонавігації типовою є задача ви-
мірювання фази радіосигналу, що приймається на
фоні завад [1]. Традиційною є модель адитивної взає-
модії корисного сигналу і завади, проте в ряді ви-
падків більш адекватним є мультиплікативний харак-
тер взаємодії [2-4].
При використанні мультиплікативної завади застосо-
вуються імовірнісні моделі з законами розподілу Ре-
лея, Райса, Накагамі, Вейбулла, логарифмічно нор-
мальним гама-розподілом і т.ін. [2, 5]. З точки зору
врахування негаусовості завади достатньо гнучким і
простим є кумулянтний опис випадкової величини [6].
Ефективним інструментом аналітичного опрацювання
зазначених моделей є метод Кунченка (метод макси-
мізації полінома (ММП)), заснований на використанні
поліноміальних перетворень вхідної випадкової по-
слідовності [7].
Відхід від моделей, що базуються на використанні
щільностей розподілу імовірностей, і застосування
більш простих і універсальних моделей, заснованих
на використанні кінцевої послідовності кумулянтних
коефіцієнтів, дозволяють  синтезувати  нові  алгоритми
оцінювання фази радіосигналу при мультиплікативній
заваді.
Мета даної роботи полягає в синтезі поліноміальних
алгоритмів оцінки фази радіосигналу при впливі муль-
типлікативних асиметрично-ексцесних завад [7] при
степенях 2,1s = . Для досягнення мети в роботі розв’-
язуються такі задачі:
1) будуються моделі мультиплікативної взаємодії сиг-
налу і завади на основі моментно-кумулянтного опи-
су;
2) здійснюється розрахунок оптимальних (з точки
зору точнісних характеристик, що можуть бути досяг-
нуті) коефіцієнтів рівнянь, з яких знаходяться оцінки
фази радіосигналу;
3) знаходяться і досліджуються аналітичні вирази для
дисперсій оцінок фази радіосигналу, знайдених при
різних степенях полінома.

Постановка задачі
Нехай на вхід приймача потрапляє сигнал, що пред-
ставляє мультиплікативну суміш радіосигналу ),t(S ϕ
і завади )t(η :

),t(S)t()t(x ϕ⋅η= .

При цифровому опрацюванні вхідного сигналу на
інтервалі часу ]T;0[t∈  в розпорядженні спостерігача
буде вибірка об’ємом n незалежних неоднаково роз-
поділених вибіркових значень { }n21 x,...x,xx =

r  з гене-
ральної сукупності значень випадкової величини виду

)(Sx vvv ϕ⋅η= ,                      (1)

де vη  – випадкова величина з математичним сподіван-
ням a , дисперсією 2κ , коефіцієнтами асиметрії 3γ  та
ексцесу 4γ .

У виразі (1)  корисний сигнал )(Sv ϕ  розглядається
радіосигнал

)vf2cos(Ae)(S vv ϕ+δπ=ϑ ,             (2)

де A, f,ϕ  – відповідно амплітуда, частота та початкова
фаза сигналу; ve  – обвідна радіосигналу; δ  – постій-
ний період дискретизації; v  – відліки часу спостере-
ження.
Будемо вважати, що значення параметрів завади і
сигналу, які не підлягають оцінці, є незмінними й
апріорно відомими.
Для синтезу поліноміальних алгоритмів методом мак-
симізації полінома  степені s  необхідно знати почат-
кові моменти s2 -го порядку досліджуваної випадко-
вої величини (1). Легко показати, що початкові мо-
менти вхідної послідовності (1) мають вигляд

,aSm vv1 =  ,S)a(m 2
v

2
2v2 +κ=

,S)aa3(m 3
v

3
23

5,1
2v3 +κ+γκ=                (3)

.S)aa6a4)3((m 4
v

4
2

2
3

5,1
24

2
2v4 +κ+γκ++γκ=

З виразів (3) легко можуть бути знайдені центровані
корелянти

jvivv)ji(v)j,i( mmmF −= + .               (4)

Крім того, для обчислення оптимальних коефіцієнтів
необхідно знайти похідні від перших двох початкових
моментів:
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Отримані результати
Класична оцінка фази радіосигналу методом най-
менших квадратів
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Згідно з методом найменших квадратів (МНК), як
оцінка вибирається таке значення ϑ̂ , при якому дося-
гається мінімум суми квадратів

∑
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Тоді для відшукання оцінки методом найменших квад-
ратів необхідно розв’язати рівняння
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Легко показати, що оцінка фази радіосигналу знахо-
диться з розв’язку рівняння
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з якого оцінка може бути виражена у явному вигляді
(при певних обмеженнях на крок дискретизації):
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Дисперсія оцінки (7) дорівнює
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де 2
2 /aq κ= .

Лінійний алгоритм, отриманий ММП при
степені 1s =

При степені полінома s=1 оцінка параметра ϕ  радіо-
сигналу знаходиться із розв’язку рівняння
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де ваговий коефіцієнт 2
v2vv1 S/aB)(k κ−=ϕ .

Підставляючи коефіцієнт в рівняння (9), отримаємо
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Рівняння (10) для знаходження оцінки шуканого пара-
метра методом максимізації полінома при 1s =  дещо
відрізняється від рівняння виду (6), отриманого мето-
дом найменших квадратів. При цьому оцінка ϕ̂  не
може бути виражена в явному вигляді, а для її знаход-
ження необхідно використовувати чисельні методи.

Для знаходження дисперсії оцінки при 1s =  необхідно
знайти кількість добутої інформації
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Відповідно асимптотична дисперсія оцінки, знайденої
з розв’язку рівняння (10), має вид, аналогічний вира-
зу (8).
Квадратичний алгоритм, отриманий ММП при
степені 2s =

При степені полінома s=2 оцінка фази ϕ̂  знаходиться
із розв’язку рівняння максимізації полінома виду
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в якому оптимальні коефіцієнти )(k v1 ϕ  та )(k v2 ϕ  зна-
ходяться з розв’язку системи двох лінійних алгебраї-
чних рівнянь виду
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Використовуючи вирази (3), (4), знаходимо
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стеми рівнянь (13).
Підставивши отримані коефіцієнти (14) у вираз (12),
отримаємо рівняння відносно шуканого параметра ϕ̂ ,
яке розв’язується чисельними методами.
Кількість добутої інформації при s=2 описується вира-
зом
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Асимптотична дисперсія оцінки є величиною, оберне-
ною до кількості добутої інформації і при 2s =  дорів-
нює
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З виразу (16) видно, що з ростом степені полінома,
дисперсія буде змінюватися в 2g  разів. Коефіцієнт 2g
є функцією параметрів мультиплікативної завади і не
залежить від корисного сигналу. На рис.1-3, для
різних значень q , зображено об’ємні графіки залеж-
ності коефіцієнта 2g  від параметрів завади 3γ  і 4γ  та їх
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проекції на площину (чим світліша область на рис.
1,б-3,б, тим вища ефективність оцінок при 2s = ).

а

б

Рис.1. Графік поверхні коефіцієнта 2g  (а) та її проекція
на площину (б) при q =0,2

а

б

Рис. 2. Графік поверхні коефіцієнта 2g  (а) та її проекція
на площину (б) при q =1

а

б

Рис.3. Графік поверхні коефіцієнта 2g  (а) та її проекція
на площину (б) при q =10

 Показано, що величина 2g  завжди лежить в інтервалі
]1;0( , якщо між кумулянтними коефіцієнтами вико-

нується нерівність 24
2
3 +γ≤γ , яка визначає область

допустимих значень цих праметрів [6]. Очевидно, що
чим менше значення 2g , тим більша відмінність дис-
персії оцінки при 2s =  порівняно з дисперсією при

1s = . З графіків видно, що при зміні параметра, q
вершина поверхні (описує найнижчу ефективність
оцінки) зміщується одночасно по двох координатах.
При малих значеннях q  поверхня має асиметричну
форму, а ефективність оцінок буде високою в більшій
частині області визначення, і навпаки, з ростом q
поверхня стає більш симетричною відносно 3γ .

Висновки
Синтезовано нові алгоритми оцінки фази радіосигна-
лу в умовах впливу мультиплікативної негаусівської
завади, яка описується послідовністю кумулянтів до
4-го порядку. Розроблені алгоритми є оптимальними
в класі поліноміальних перетворень заданої степені.
Для забезпечення оптимальності було розраховано
аналітичні вирази вагових коефіцієнтів рівнянь макси-
мізації полінома при s=1,2, з розв’язку яких знахо-
дяться оцінки шуканого параметра.
За допомогою об’ємних графіків показано динаміку
зменшення дисперсії оцінки з ростом степені полінома
для різних сполучень параметрів мультиплікативної
завади. В цілому, можна стверджувати, що з ростом
степені полінома точність оцінки фази радіосигналу
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зростає. Конкретне значення, що характеризує змен-
шення дисперсії, залежить від імовірнісних характе-
ристик мультиплікативних завад.
Література: 1. Сосулин Ю.Г. Теоретические основы ра-
диолокации и радионавигации. М.: Радио и связь, 1992.  304
с. 2. Евсеев В.В., Бессонов И.В., Халин В.А., Егоров М.П.
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помехи в канале связи // Материалы VII международной
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гация, связь». Том 2. Воронеж, 2001. С. 700-708. 3. Василь-
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ОБНАРУЖЕНИЕ И ОЦЕНКА
ПАРАМЕТРОВ ТРАЕКТОРИИ
АСТЕРОИДА

САВАНЕВИЧ В. Е., КОЖУХОВ А. М.,
БРЮХОВЕЦКИЙ А. Б., ДИКОВ Е. Н.,
ГЕРАСИМЕНКО О.В.

Описывается синтезированное решающее правило амп-
литудно-координатного обнаружения траектории асте-
роида по совокупности отметок, предположительно при-
надлежащих одному объекту с ненулевым видимым дви-
жением на серии кадров, обобщенное для случая ненуле-
вой вероятности пропуска отметки от астероида на серии
кадров. Предлагаются результаты практического исполь-
зования метода в системе автоматизированного обнару-
жения астероидов CoLiTec.

1. Введение
Обнаружение траектории астероида со слабым блес-
ком является сложной и трудоемкой задачей. Это
связано с необходимостью понижения значения поро-
га внутрикадровой обработки для формирования от-
меток, соответствующих сигналу от такого астерои-
да. Понижение порога внутрикадровой обработки
приводит к появлению значительного количества лож-
ных траекторий. Поэтому актуальной представляется
задача разработки метода, позволяющего провести
отбраковку ложных траекторий, полученных при об-
наружении астероида.
2.Анализ литературы
В работе [1] был предложен двухэтапный метод обна-
ружения астероида, основанный на послепороговом
накоплении статистик сигнала от астероида в про-
странстве параметров его траектории, названный ме-
тодом собирания света. С точки зрения технологии

вычислений в накоплении принимает участие не сиг-
нал от астероида, а отметки, соответствующие данно-
му сигналу на каждом кадре. Отметка содержит оцен-
ки параметров сигнала, которыми обычно являются
местоположение на кадре и амплитуда сигнала.
В методе собирания света астероид считается обнару-
женным, если накопленный потенциал вдоль одной из
возможных траекторий движения объекта (внутри
одного из взаимно-однозначно соответствующего воз-
можной траектории пространственно-временного
строба) превысил пороговое значение. В данном ме-
тоде параметры траектории астероида определяются с
точностью до размеров указанных выше простран-
ственно-временных стробов (ПВС), размеры которых
значительно превосходят значения ошибок координат
отметок. Это обстоятельство приводит к необходимо-
сти уточнения параметров предварительно обнару-
женного движущегося объекта. Также, в целях повы-
шения показателей качества обнаружения астерои-
дов, требует уточнения предварительное решение о
наличии в соответствующем стробе второго этапа
объекта с ненулевым видимым движением (астерои-
да).
3. Постановка задачи
Астероид движется (рассматривается видимое дви-
жение) на серии кадров прямолинейно и равномерно,
по каждой координате независимо:

)(Vx)(x 0tx0xt τ−τ+=θ ,

)(Vy)(y 0ty0yt τ−τ+=θ ,                (1)

где 00 y,x , )(y),(x ytxt θθ  – координаты астероида на

базовом и t -м кадрах; yx V,V  – скорости движения
астероида  по соответствующим координатам;

( )Tx0x V,x=θ , ( )Ty0y V,y=θ  – параметры движения
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