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Значительная часть измерительных радиосистем (ИРС) предна­
значена для решения задач, которые можно классифицировать как 
обратные задачи математической физики. К указанным системам 
относятся различные радиоголографические комплексы, ориентиро­
ванные на восстановление первичных полей физических объекте» 
по результатам измерения их полей рассеяния [1], а также много­
канальные радиометрические системы (радиотелескопы), применяе­
мые в радиоастрономии [2]. В силу некорректности решаемых с их 
помощью задач широкое распространение получили алгоритмы об­
работки пространственно-временных сигналов, синтезированные 
в рамках концепции регуляризирующего оператора Тихонова [31. 
Одной из основных трудностей при их практической реализации 
является выбор параметра регуляризации, существенно влияющий 
на конечный результат измерения. С другой стороны, согласно 
теории статистических решений, следует, использовать наряду 
с процедурой получения решения методы определения степени его 
достоверности, что обычно упускается из вида при синтезе алго­
ритмов обработки информации в ИРС. Исследуем возможность 
синтеза процедур обработки радиосигналов в ИРС, позволяющих 
получить регуляризованное решение обратной задачи с установлен­
ным уровнем достоверности, что обеспечивается соответствующим 
методом выбора параметра регуляризации.
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Рассматриваемая задача в общем виде формулируется как задача 
'решения операторного уравнения

•Аип 4" п =* f\ и„ £ £/„; «, f£Cm,  (1)

где j l : U n - * C m — линейный оператор ранга п\ Un — пространство 
решений — «-мерное подпространство гильбертова пространства U\ 
€ , п — пространство наблюдений (радиоданных) — /«-мерное комп­
лексное евклидово пространство; /  — наблюдаемый вектор радио-

—V
данных; п — вектор аддитивной помехи с нулевым математическим 
ожиданием и корреляционной матрицей Метод регуляриза­
ции Тихонова при решении уравнения (1) сводится к решению ва­
риационной задачи [3]

in f  (II и„ |jI  +  а  II А и п — Tllm I Un £ Un),  (2)

где а  — параметр регуляризации, jj - (|m — евклидова норма в Ст\ 
!! • i|u — гильбертова норма в U.  Для численной реализации метода 
следует выбрать координатный базис { Ф t =  T, «} в подпро­
странстве Un. Тогда решение уравнения (1) запишем в виде ип =

П

=  £  а*Ф, (3). Здесь X  — знак комплексного (для векторных величин
1*5*1

— эрмитового) сопряжения. При этом каждому un£ U n взаимно одно­
значно соответствует вектор а =  (аг  ап), конкретный вид ко­
торого определяется выбранным базисом, а операторному уравне­
нию (1) соответствует система п линейных уравнений

Ad +  n =  f\ а £  Сп; п, f £  Ст, (4)

где Л — матрица (т X п) вида (с^, . .  . , <р„), ~q>t£Cm, ~фг =  J f b i .  
Тогда

. П П
’!«*!!* =  («п» Un)u =  ( £  а*Ф,-, £  а?Ф ,)ц =  a*Qa.

1 = 1  1 =  1

Здесь Q — матрица (« х  п) с элементами ga  =  (Ф(, Ф/)„, ( • , -)и — 
скалярное произведение в U.  Следовательно, вариационная задача 
(2) эквивалентна задаче

inf \a*Qa +  а  ]] Аа  — f  fm : а £ С п}. (5)

Регуляризирующему оператору %а \ С т -+  Un соответствует матри­
ца (п х  т), разрешающая вариационную- задачу (5) La =  (А*А +  
- f  aQ)~1A* (6). При этом регуляризованная процедура решения 
уравнения (1) определяется выражениями



}ыбор координатного базиса в подпространстве (/„ влияет лишь 
вид выражения (4), (6), а не на конечный результат 0 п, по­

с к о л ь к у  процедура (7), (8) независимо от выбора базиса является 
Представлением одного и того ж е оператора 3?а - 
: В литературе нередко отождествляется использование для реше­

ния обратной .задачи матрицы вида Ьа =  (А*А +  а / ) “М *  
с методом регуляризации Тихонова. Однако последнее справедливо 
лишь в том случае, если базис ортонормирован, что непосред­
ственно следует из выражения (6). Д ля дальнейшего анализа кон­
кретизируем вид пространства 0  и рассмотрим случай, когда и  — 
гильбертово пространство функций, определенных в области П 
ДГ-мерного пространства /?лг. Элементами из и  могут быть: про­
странственный энергетический спектр электромагнитного поля 
в задачах радиометрии, поле коэффициента рассеяния поверхности 
в задачах активной радиолокации, функция, описывающая про­
странственное распределение показателя преломления в задачах 
дистанционного зондирования среды. В первых двух случаях раз­
мерность N  области £2 равна двум, в третьем случае — трем. Тогда 
искомое решение м,, обратной задачи и базис (Фь / =  1, а) также 
являются функциями от 0££2:

ип (0) =  £  а *Ф, (0) =  а*Ф (0),
1 = 1

где Ф (0) =  (Ф1(0), Ф«(0))т. При этом процедура (7), (8) на­
хождения регуляризованного решения уравнения (1) по вектору
радиоданных /£ С Ш описывается выражением

/Л

иа (0) =  а*Ф (0) = 7 * 1 Х Ф (0). (9)
—V —>■ х,—̂  —>

Введем обозначение Д* (0) =  Д*Ф (0) (10). Выражение (9) с учетом 
(10) можно записать в виде

иа (Щ =Т *Ва ф)  (11). Из (11) следует, что алгоритм решения ли­
нейной обратной задачи (1) по методу регуляризации Тихонова 
(как и любой другой линейный алгоритм) при фиксированном па­
раметре а  сводится к взвешенному суммированию априорно извест­
ных функций 1 Д а (0), 1 = 1, п) с весовыми коэффициентами, чис-

■*У
ленно равными компонентам вектора радиоданных /. Указанные 
функции полностью определяют структуру алгоритма и зависят 
лишь от оператора Л  и параметра регуляризации %.

Следует отметить, что методы регуляризации позволяют опреде­
лить только однопараметрическое семейство операторов <ха, в то 
время как выбор конкретного значения параметра а  является само­
стоятельной задачей. Наиболее распространенным способом ее 
решения служит выбор параметра регуляризации по невязке [4].
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Однако при этом не учитывается степень статистической достовер­
ности получаемого решения иа (0), что снижает надежность резуль­
татов измерения. Цель дальнейшего рассмотрения — получение 
соотношений, позволяющих оценить уровень флюктуаций регуля- 
ризованного решения, и построение на их основе процедуры выбора 
параметра регуляризации, гарантирующей получение результатов
с заданной степенью достоверности.

. '• —► 
Определим дисперсию регуляризованного решения иа (0), 

соответствующую вкладу флюктуационной составляющей, которая
присутствует в решении из-за влияния вектора помехи п.

СЦ (8) =  Гп*Ва (0)'В*а (0) П) =  1г [ЯтХ тД ,  (0)]. (12)

Здесь Д х(0) — матричная функция аргумента 0, зависящая от па-
—V  —V  — >  — ^

раметра а , £ а (0) =  5 а (0 ) 5 а (0); (■) — оператор усреднения по 
ансамблю реализаций; 1г— след матрицы. Выражение (12) позво-.
ляет оценить дисперсию а„(0) решения иа (0) в каждой точке об­
ласти О исходя из априорной информации о корреляционной матри­
це Ят^т вектора помехи п.  Регуляризованное решение обратной 
задачи (1) может считаться достоверным лишь в тех точках области £2, 
в которых выполняется условие

1 М 0 );2 > ь * ( 0 ) .  (13)

где к имеет значение порядка нескольких единиц. В противном -
—У I

случае величину иа (0) можно полностью отнести к флюктуацион­
ной составляющей.

Итак, выражения (11), (12) позволяют по наблюдаемому вектору 
радиоданных и априорно известной корреляционной матрице по­
мехи определить регуляризованное решение рассматриваемой за­
дачи, соответствующее методу регуляризации Тихонова, и диспер­
сию его флюктуационной составляющей. Уменьшение параметра а  
приводит к росту флюктуационной и уменьшению систематической 
погрешности. Предлагаемая далее процедура выбора указанного 
параметра обеспечивает компромисс между уровнями флюктуа­
ционной и систематической погрешностей при одновременном 
обеспечении условия (13) статистической достоверности решения. 
Эта процедура заключается в выборе минимального а  из множества 
его значений, удовлетворяющих условию (13) в достаточно боль­
шой подобласти £У с  £У При этом результатом измерения служит

—У
не только регуляризованное решение иа (0), но и его дисперсия
аа (0) или среднеквадратичное уклонение оа (в), что полностью 
отвечает требованиям концепции доверительного интервала в со­
временной теории статистических решений.
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( Проведенное рассмотрение позволяет сделать следующие вы-
Б О Д Ы .

1. Любой регуляризирующий линейный алгоритм решения об­
ратной задачи (1) можно представить в виде (11), то есть свести 
к взвешенному суммированию априорно известных функций с весо­
выми коэффициентами, численно равными компонентам вектора 
радиоданных. Это позволит существенно упростить аппаратурную  
реализацию алгоритмов обработки сигналов в ИРС.

2. Алгоритм решения обратной задачи наряду с процедурой 
нахождения регуляризованного решения (11) должен включать 
процедуру оценивания дисперсии его флюктуационной составля­
ющей (12).

3. Предлагаемая процедура выбора параметра регуляризации 
исходя из степени статистической достоверности решения отвечает 
требованиям теории статистических решений более полно, чем 
широко распространенный метод выбора указанного параметра 
по невязке. Получаемый при ее использовании результат измере­
ния имеет заданный уровень достоверности.
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