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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ФАЗОВЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
СВЧ-СИГНАЛОВ ПО КРИТЕРИЮ МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ

Возрастающие потребности высокопроизводительных и точных 
измерений параметров пространственно-временных сигналов СВЧ 
и более высоких частотных диапазонов привели к широкому при­
менению в пеленгации, геодезии и метрологии статистических ме­
тодов синтеза оптимальных измерительных систем, использующих 
параллельную (пространственную) обработку сигналов, среди ко­
торых наибольшее распространение получил метод'максимального 
правдоподобия [1; 2; 3 ]. Достоинством этого метода является 
универсальность получаемых алгоритмов и , формализованных 
структур измерительных систем,- Однако переход от формальной 
к принципиальной схеме измерителя требует задания конкрет­
ного типа информативного сигнала и метода кодирования в нем 
интересующей разработчика информации. Правильность выбора, 
информативного сигнала определяет наилучшие для практики 
свойства измерителя при заданной информативности. Рассмотрим 
влияние свойств информативного сигнала на основные характе­
ристики оптимальной измерительной системы, синтезированной 

по критерию максимального правдоподобия при аппроксимации 
входного воздействия как аддитивной смеси детерминированного 
сигнала и белого шума.

Между структурой измерителя и свойствами используемого в 
«ем сигнала устанавливается следующая связь.

Теорема 1. При параллельной обработке входного сигнала 
число каналов оптимального измерителя для оценки £-й состав­
ляющей информативного вектора не меньше числа нулевых кова- 
риаций между оцениваемой и остальными составляющими век­
тора. „

Д о к а з а т е л ь с т в о ь Обратимся к алгоритму для оценки макси­
мального правдоподобия ДХт ; [4]
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Wfc — элементы матрицы ковариаций, которые получают обращением 
Информационной матрицы с элементами [1] -

' т
} Aik =  щ  j  dr s (/, r, ~iQ) ^ s ( t ,  r, X0) dt\ (5)

L 0 .

F t (t, r, ô) — обобщенный коэффициент, не зависящий от входного 
сигнала и (/, г, X); Х0 — заданное значение информативного векто­
ра, относительно которого флуктуирует вектор X; Х0* — k-я его 
составляющая; No,— спектральная плотность шума; Т, L — интер­
валы временйого и пространственного усреднения; t, г — текущие
время и радиус-вектор; В (t, г, Х0), y ( t , r ,  Х0) — пространственно- 
временное распределение амплитуды и фазы информативного поля.

Каждый элементарный канал измерителя, синтезированного по 
алгоритму (1), должен формировать на выходе интеграл, умножен­
ный на дисперсию а%. Таких каналов должно быть п по числу 
Слагаемых в сумме. Однако, если m составляющих в. сумме не кор­
ригированы с оцениваемой i -й составляющей, то дисперсия а,7= 0, 
где l-я составляющая из т. Поэтому сумма в (1) сократится до 

■Я:**-tit слагаемых, число которых равно числу ненулевых коварна- 
Ш1Й между оцениваемой и остальными составляющими информа­
тивного вектора,. , что соответствует нижней границе для числа 
карелов, устанавливаемой теоремой. Однако алгоритм (I) является 
частным, случаем, поскольку получен при допущении, что измере-
ние Алевелйко относительно Х0, попадающего в область сигналь­
ного выброса функции правдоподобия [4].- В противном случае всю 
область возможных значений необходимо разделить на о отдельных 
областей высокой корреляции и, следовательно, число каналов в 
измерителе возрастает в v раз.

Сформулируем частный случай теоремы 1, который имеет ши­
рокую область самостоятельного применения.
. Теорема 2 . Если при параллельной обработке входного сиг­

нала на каждом цикле измерений известно некоторое значение 
измеряемого векторного параметра, сравнительно близкое к ис­
тинному и попадающее в область сигнального выброса функции 
правдоподобия, то число каналов оптимального измерителя для  
оценки i-й составляющей информативного вектора равно числу 
ненулевых ковариаций между оцениваемой и остальными состав­
ляющими вектора.

С л е д с т в и е .  Идеальным при практической реализации из­
мерителя является сигнал, в котором составляющие информа­
тивного вектора некоррелированы между собой, а его размерность 
равна размерности оцениваемого вектора.

Под фазовыми сигналами понимаются такие сигналы, у которых 
.распределение амплитуды не зависит от информативного вектора.

2  6-369 БИБЛИОТЕКА
Х И Р Э
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Для фазовых сигналов производные амплитуды по составляющим 
информативного вектора ^  В (t, г, Х0) =  0. Поэтому (1) принимает 
вид

t^ m l =  д Г  S  e« ' l J  и  (Г> • 8Ф* £ »  *о) d r  —  F b  (Г- Хо). ( 6 ) '

В (6) и далее зависимость от времени опускается, так как рас­
сматривается пространственная обработка сигналов. Сравнение (6) 
и (1) показывает, что для фазовых сигналов оптимальный алгоритм 
существенно упрощается, а его реализация требует когерентной 
обработки, предполагающей умножение входного, сигнала на опор­
ный S$k (Хо, г). .

Из анализа возможных амплитудно-фазовых пространствен­
ных сигналов следует, что свойствами, наиболее близкими к иде­
альным, обладают фазовые сигналы с плоским, сферическим или 
цилиндрическим фазовым фронтом, имеющие равномерное рас­
пределение амплитуды. В этом случае вся информация заложена 
в пространственной фазе волны, приходящей в плоскость изме­
рения х, у, которая записывается в виде

S  {х, у ,1 )  =  В ехр {//С (х'кх +  у),у) ) , - (7)

где К, — 2тсЛ-1 — волновое число; Л — длина вьлны X*, \у — состав­
ляющие информативного вектора X; В  — постоянная амплитуда; 
х, у— декартовы координаты плоскости обработки.

Положим, что в измерителе используются элементарные сиг­
налы (7). Поскольку размерность информативного вектора п =  2, 
то в сумме (6) останется только два слагаемых. Выполняя диф­
ференцирование согласно (4) для сигнала (7) и подставляя про­
изводную в (6), получаем алгоритмы для оценок максимального 
правдоподобия

ДХШ* =  — 2 jk $ dx$  (хап +  У if2) и (х, у, X) ехр {//С (%>.*+ у\у)} dy)\
N 0 R, R,

(8>
= — 2 Л - jK  J  d x i  {xa\x +  ya222) U (X, у, X) X

0 R t Rt

X exp }jK  (xXx +  y^y)) dy , (9>
где Ru R2 — интервалы усреднения по координате х, у. Описан* 
ные алгоритмы реализуются двухканальной схемой по числу сла­
гаемых в круглых скобках под интегралом.

Определим точностные характеристики оценок, получаемых по 
(8) или (9) и условия, при выполнении которых дисперсии не
зависят от информативного вектора X. Для этого перейдем в (6) 
от показательной к тригонометрической функции. Вычисляя про­
изводные и подставляя их в (5) для элементов информационной 
матрицы находим следующие соотношения;
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Ли =  а  f  dx 1 x2 sin2/: (x\x +  y\y)dy,
Rt Rt " • •

А12 == A21 =  a  f  dx  j  xy sin2 К  (xlx - f  yXy)dy;,
Ri « .

A22 — a $ d x j iy 2 sin2 К(хКх +  yly)dy. ..
H% Ht

Здесь
2 „ 2

а  =
8% p 

Л2

В

(Ю)

(11)

(12)

(13)

Полагая, что интегрирование ведется по прямоугольнику со сторо­
нами R\, R2, и выполняя интегрирование в (10), (11), (12), получаем

где

Ь ц =  1------- 1— | —  o-i 1 j  sin а,- +  cos а/

(14)

sin а/ —

Ьц =  1

[ ( у  —  cos а i +  sin Н +  0.1 1 

4  /cos а( — 1

(COS а , —  1) j ;

COS а  —  1 \
Sin а, )|------------- +  Sin а/j  - f

/

4 Slnai sin et

(15)

(

(16)

а, =  2КК<кх\ а2 ^  2 ( 1 7 )
1 = 1, 2; / — 1, 2 ; г ф  /. Соотношения (15), (16) справедливы при 
условии, что I Ф  0, / Ф  0. При равенстве нулю ;-го параметра

cos а i •cqs

Ьц =  1 — -щ- { аГ ' ) sin at +  cos Л1 — 1 J;

2  /COS а ,  —  1 \
(19); ßv =  ------ -Ksine/j.b a  =  1

(18)

(20)

Обращая информационную, матрицу с элементами (14), формируем 
матрицу ковариаций с элементами

<Hi =  °üi  • Zu  (а ,-, а , ) ;  в ц  =  оад2у ( a it  а ; ) ,  ( 2 1 )

где

05, - 3 , 8 . 1 0 - - ^ - ;  »2, . 2 ,8 . 10-= (22)

га =  6,7 (Ьа • Ьи — й/})- '; (Ьи-Ьи— Ьц)*1. (23)
Зависимость нормированной дисперсии 2,7 от обобщенных пара­
метров « ь  аг представлены на рисунке (1 ~  0; 2 ^ а /  =  я;

2* 1&



3 — а/ — 5я ), откуда следует, что смежнооцениваемые парамет­
ры Кх, Ку высококоррелированы между собой. Ошибка оценки' 
максимального правдоподобия бесконечна при а\ =  а 2 — 0. При 
возрастании обобщенных параметров г,-,-— осциллирующая быст­
розатухающая ‘функция и при (а] +  аг) »  50 (24) с ошибкой не 
более 1 % нормированные дисперсии г ц ^ г ц —Х. Следовательно, 
при соблюдении неравенства (24) оцениваемые параметры явля­
ются существенно неэнергетическими. Поскольку для неэнергети-. 
ческих параметров структура блока оценки намного проще, чем 
для параметров энергетических, то при разработке измерителей

параметров сигналов, , реализующих 
принципы статистического синтеза для 
получения наиболее простых схемных 
решений, необходимо потребовать вы­
полнения условия (24).- При проектиро­
вании конкретных измерителей парамет­
ров элементарных фазовых сигналов 
этого добиваются путем соответствую­
щего выбора начальных- условий либо 
использованием - преобразующих опера­
торов [5]. Если (24) выполняется, то 
матрица ковариаций оказывается с по­
стоянными элементами, определяющими, 
соотношениями (22), а оптимальные 
алгоритмы (8), (9) принимают наиболее

7  5  10 15 20 й, простой ВИД.
К достоинству использования элемен­

тарных пространственны^ сигналов сле­
дует также отнести тот факт, что помимо простого решающего 
правила при его реализации схема устройства может быть выб­
рана такой, что одна из составляющих информативного вектора 
оказывается исключена из процесса измерений и ее влияние на 
измерение второй составляющей частично или полностью устра­
няется. Например, использование не поверхностного, а линейного 
усреднения при реализации оптимального алгоритма (8) или (9), 
#2 =  0, позволяет исключить зависимость оценки от Х у . Это зна­
чит, что отклик второго канала измерителя равен нулю и необ­
ходимо,сть в его синтезе отпадает.

Таким образом, при статистическом синтезе оптимальных из­
мерителей с пространственной обработкой сигналов наилучший 
результат, обеспечивающий минимальную простоту устройства, 
дает использование в качестве информативных элементарных фа­
зовых сигналов при выполнении условия неэнергетичности оцени­
ваемых параметров, что достигается соблюдением условия (24). 
При этом необходимая размерность информативного вектора 

'м ож ет быть обеспечена использованием группы элементарных 
сигналов с соответствующим набором волновых фронтов.
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А. А. ФИРСАКОВ, А. Е. ОХРИМЕНКО

ДОСТОВЕРНОСТЬ И ИНФОРМАТИВНОСТЬ КЛАССИФИКАЦИИ 
МНОГОМЕРНЫХ ГАУССОВЫХ ЗАШУМЛЕННЫХ СИГНАЛОВ

При радиолокации распределенных целей необходимо обраба­
тывать многомерные сигналы. Особенности обнаружения таких 
сигналов рассмотрены в рядеработ. В то же время теоретические 
аспекты их различения и классификации в литературе практиче­
ски не отражены, а положения теорир распознавания образов 
в условиях зашумленности сигналов используются“ весьма огра­
ниченно [1].

Таким образом, целесообразно рассмотреть методику и неко­
торые результаты анализа качества классификации многомерных 
сигналов, образованных N нормально распределенными комплекс­
ными амплитудами %п, относящихся к различным элементам раз­
решения. Согласно полож*ениям работы' [2] будем считать их 
статистически независимыми. Сигналы будем наблюдать на фоне 
равномерного по пространству разрешения гауссова шума.

Запишем оптимальное в смысле максимума правдоподобия ре­
шающее правило при различении.

с  Рно (6, П  ^  Р ,о <5, 5*) . .
Если -р ,г е. г  >  -к-т. Для всех I >  я, то принимается Аь

* 0  >  ) ' 0  V*» 5 )
(О , где Рко(%, Г )— многомерная плотность вероятности &-го клас­
са из М возможных; Рм ($, Г )— многомерная плотность вероят­
ности шума.

Структура различения и классификации сигналов (рис. 1) со­
держит М (по числу возможных классов) параллельных каналов, 
реализующих обработку, оптимальную для сигналов соответствую­
щих классов, блока сравнения выходов каналов и принятия, ре­
шения А\.

Поскольку многомерная плотность вероятности с учетом зашум­
ленности описывается выражением

(2)

где опк — средняя мощность п-го элемента сигнала А-го класса;

ык
Ркъ (5, Г ) =  П [2 » (2 &  +  2а1)Г

П*ав1
ехр « А
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