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ОПТИМИЗАЦИЯ ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ В 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ Б Л И Ж Н Е Й НАВИГАЦИИ 

Розглянута задача оптимального виявлення сигналів запиту та відповіді дальності радіотехнічних 
систем близької навігації. 

The problem of optimal detection of the range interrogating and answering signals of ndiotecbnic sys­
tems of short-range navigation is considered 

Радиотехнические системы ближней навигации (РСБН) [1], основу кото­
рых составляет сеть независимых наземных радиомаяков (РМ), по которым 
определяются навигационные параметры, находят широкое применение в 
системах управления воздушного движения (УВД) гражданского и военного 
применения. Как показано в [2], помехоустойчивость канала дальности РСБН 
крайне низка при действии преднамеренных коррелированных (имитирую­
щих) помех. Это обусловлено принципом построения канала дальности и 
принципом обслуживания сигналов запроса дальности. Действительно [2], 
канал дальности современных систем ближней навигации построен по прин­
ципу открытой системы массового обслуживания с отказами. По принципу 
обслуживания сигналов запроса дальности РСБН можно отнести к системам 
обслуживающим заявку. При таком способе построения канала дальности 
РСБН воздействие имитируюпгих помех на радиомаяк приводит к парализа­
ции последнего, что затрудняет выделение сигналов запроса и ответа дально­
сти. Это существенным образом сказывается на помехоустойчивости канала 
дальности РСБН. Именно принцип построения канала дальности РСБН пре­
допределил невозможность отнесения РСБН к помехоустойчивым радиотех­
ническим системам. 

Обнаружение сигналов дальности в РСБН осуществляется как на радио­
маяке, так и на загіросчике. В связи с этим ггредставдяет интерес рассмотре­
ние вопросов ошіімизации обнаружения сигналов запроса и ответа дальности 
в Цепи загфосчикчггветчик РСБН 

Статистическая трактовка процесса обнаружения запросных и ответных 
сигналов в канале дальности РСБН может быть представлена в виде, приве­
денном на рис.1. Точки х, п , у и г на данной схеме принадлежат про­
странствам параметров сигнала С, помех П, наблюдений Н и решений Р, со¬
О т в е т с т в е н н о . Индексы 1 и 2 обозначают принадлежность к каналам запроса 
дальности и ответа дальности. Преобразователь радиомаяка (П) осуществляет 

73 



однозначное преобразование всех точек пространства решений в пространств 
во параметров сигнала, передаваемого запросчику дальности. 

Будем рассматривать задачу обнаружения сигнала в дальномерном кана­
ле системы ближней навигации как проверку двух гипотез и пошатаемся 
найти оптимальные правила принятия решений на ответчике и запросчике. 

Пусть пространство С} включает в себя только две точки и хп, кт> 

Рис.1 

торые соответствуют отсутствию запросного сигнала дальности и приему за­
просного сигнала дальности с амплитудой, равной пороговому значению об­
наружения. Соответственно остальные пространства также содержат по две 
точки, которые будем обозначать теми же инд ексами. Цены принятых кана­
лом дальности системы ближней навигации в рассматриваемом случае можно 
описать матрицей стоимостей 

И/Ь^о) С(гП9Х11)\ \Са С,.р 

Общее выражение среднего риска для рассматриваемой ситуации [3] 
можно записать 

Я = ^Р{хх)Р{ух\хх)5(<гх\у1)Р{у1\хг)6{г2 \у2)С(г2;х1), 0) 

где Р(х]) - априорное распределение вероятностей значения параметра Х1; 
Р(У\ \х\) и Р(У21 хг)' условные функции правдоподобия (ФП) для реализа­
ций, принятых радиомаяком и запросчиком дальности соответственно; 
6(гх | ух) и 6{г2 \у2) - правила решений, описывающие алгоритм работы ра­
диомаяка и запросчика дальности. 

Предположим, что тгоеобразователь решений радиомаяка в ответный 
сигнал дальности идеальный. В этом случае можно записать 

Р{Уг\*1) = Р{У1\гт). 
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Таким образом, оптимальное правило принятия решения в радиомаяке 
можно найти путем минимизации выражения (1) как функционала от 

Учитывая, что условная функция растгределения вероятностей принятых 
ззлросчиком дальности решений, характеризующая качество работы решаю­
щего устройства запросчика дальности РСБН, равна 

Р(Л I х2) = Р(г21П) = 2>(г 21 у2)Р(у21 г,) 1 у2)Р(уг | х 2 ) 
р2 рг 

и что 8(гп | у х ) + <>(г\ъ \У\)-^> выражение (1) можно записать в следующем 
виде 

^ = I ~ Л 2 } + Е / > ^ ) Х ^ Г 2 1 1 о ) С ( г 2 ; д О , (2) 
Я, С, Рг 

где 

Я ^ Х ^ М^^^пУО^Х В2^Р(ух ^ ( х ^ Р ^ г ^ ^ х , ) . 
с, ц с, л 

Как следует из (2), оптимальное правило, минимизирующее средний 
риск д(гп \ух) = 1 при условии, если 

I *л)Р{хд^Р(Г2 | г и ) С ( г а ; Ч ) 
4 Л (3) 

Используя очевидное равенство Р(г 2 1 \г1)-^Р(г20 1̂ ) = ! , можно упро­
стить выражение (3). После преобразований окончательно получаем 

Таким образом, оптимальный обнаружитель радиомаяка РСБН в байесо-
вом смысле должен сравнивать с порогом обобщенное отношение правдопо­
добия. Величина порога не зависит от алгоритма и качества работы запросчи­
ка дальности и полностью определяется заданными для системы в целом 
стоимостями решений. 

Для определения байесова правила решений на запросчике дальности вве­
дем модифицированную ФП для двухзвенной системы [4]: 

Р(Уг I = IПУРЬ I *г)+££ ^ 1 | ух)Р{ух \ х,). (4) 
рх я, Р, 

С использованием этого выражение (1) приводится к известному виду для 
однозвенной системы [4]: 

* = Е Е Е ^ ^ О Ъ I*г)*(Гг I У г М ы ) . (5) 
Су Щ Ъ 
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Согласно [4], правило решений, минимизирующее средний риск (5) 
можно сформулировать как: S(r2l 1 у2) = 1 в том случае, если 

Для показа алгоритма работы заггросчика дальности, представим моди­
фицированное отношение правдоподобия (ОП) в виде 

где /° с = Р ( г п | Хц) - вероятность излучения радиомаяком сигнала при нали­
чии запросного сигнала дальности, т.е. коэффициент готовности радиомаяка 
[2], Fa =P(rn | * i 0 ) - та же вероятность при отсутствии запросного сигнала 
дальности. 

Таким образом, оптимальный обнаружитель сигналов заггросчика даль­
ности в байесовом смысле должен для каждой принятой реализации форми­
ровать статистику (7), учитьтающую качество работы радиомаяка, и сравни­
вать ее с порогом, величина которого полностью определяется заданными це­
нами решений. 

Следовательно, необходимость учета на заггросчике дальности качества 
работы радиомаяка, а в радиомаяке — функции цен для канала дальности сис­
темы ближней навигации в целом, является специфической особенностью, 
оптимальной по байесову критерию канала дальности системы ближней на­
вигации. 

Приведенное исследование показало, что повышение помехоустойчиво­
сти канала дальности РСБН можно достичь путем повышения: коэффициента 
готовности радиомаяка. Существенного повышения коэффициента готовно­
сти радиомаяка можно достичь за счет изменения принципа построения и 
принципа обслуживания заявок в канале дальности РСБН [5]. 
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