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К ВО П РО СУ О ЧАСТОТНОЙ СЕЛЕКЦИИ ИСТОЧНИКОВ  
СТОХАСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Анализ известных методов синтеза и алгоритмов обработки сигналов различных типов 
(детерминированных, квазидетерминированных, стохастических) на фоне помех показывает, 
что область их применения часто ограничена. Это связано с тем, что при синтезе обнаружи­
телей (измерителей) либо неполностью учитываются факторы, имеющие место в реальных 
системах, либо затруднено строгое математическое решение поставленной задачи. Одним из 
таких факторов является различие сигнальных и помеховых колебаний в пунктах приема 
(ПП) многопозиционных систем (МПС).

Тем не менее, независимо от конкретного типа полезного сигнала, алгоритмы обработки 
включают и ряд общих процедур, связанных с необходимостью компенсации мешающих 
сигналов [1]. Для анализа названных операций рассмотрим задачу измерения угловой коор­
динаты движущегося источника излучения в двухпозиционной пассивной системе (ДПС) на 
фоне действующей по главному лепестку диаграммы направленности (ДН) активной шумо­
вой помехи (АШ П), создаваемой движущимся источником. Полагаем, что в ДПС возможна 
амплитудная пеленгация с суммарно-разностной обработкой [2], поэтому антенна централь­
ного пункта (ЦП) ДПС формирует ДН двух типов.

Модель подлежащих дальнейшей обработке колебаний на выходе антенны ПП описыва­
ется следующим образом:
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где gc(П )i ~  значение ДН /-го измерительного канала (1 -  разностного (А), 2 -  суммарного

(Е), 3 -  вынесенного пункта приема (ВП) в направлении на пеленгуемый источник (с) или 
мешающий (помеху -  п)); Р а п  н ~ мощность пеленгуемого (мешающего) источников в 1-м

канале; У о ^ ) М ) )  -  нормированная комплексная огибающая сигнала (помехи) без учета

амплитудного множителя ДН; ?зс(Я> ~ запаздывание сигнала (помехи) в г-м канале; со„

центральная частота энергетического спектра; О с(Я )/ ~ абсолютный допплеровский сдвиг

частоты энергетического спектра сигнала (помехи) в г-ом канале; Ф с(щ / ~ начальная фаза

сигнала (помехи); -  внутренний шум в г-м канале.
В (1) в качестве полезного выступает стохастический сигнал движущегося источника 

АШП, аналогичный по структуре мешающему (помехе), причем оба источника расположены 
в области пересечения главных лепестков ДН ПП (ЦП и ВГ1) и разрешаются по допплеров­
ской частоте. П олезный сигнал, помеха и внутренние шумы считаем независимыми между 
собой (а т]/ -  и между каналами) гауссовыми процессами с нулевым средним. В дальнейшем

полагаем, что антенна ВП -  слабонаправлена, т.е. Цс(П)3 ~

Модель (1) можно рассматривать как описание совокупности сигналов в системе из трех 
ПП при условии, что между двумя из них (в данном случае -  суммарным и разностным из­
мерительными каналами) отсутствуют различия по времени запаздывания -  Ц о / 7)> допле-

ровской частоте — £2с(Я) и фазе — Фс(Я) • При непрерывном наблюдении на интервале (0,Т) 

функционал правдоподобия совокупности процессов на выходе антенн ПП имеет вид [1,3]:
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1 тт
VW  = К\ ■ ехрч ^ (2)

знак комплексного

I  Ш Д л ) - Д Ы - в ,к" ш (1Ь 12 ) -м г а 2
/4  А 100

где К ) -  коэффициент не зависящий от принятых в ПП реализаций [ КЗ] 

сопряжения. В (2) В ^ 11 ^ (/] , /2 ) -  функция, определяемая системой интегральных у р а в н е н и й  [ 1.

3 т
X  (а ,/)-  Вк1 (К(3)-Ж = %  - 5(а  -  (3),
к= 1 0

(3)

О < а  .р < Г ./. / = 1.3 .
где 6 ,-/ -  дельта Кронекера; 8(а -  р) -дельта-ф ункция Дирака; Кцс((\В2 ) комплексная вза­

имная корреляционная функция процессов }}(/), принятых в ПП.
Известно, что для избежания трудностей математического характера в процессе синтеза 

измерителей на основе метода максимума правдоподобия при обработке непрерывных реа­
лизаций, целесообразно пользоваться функционалом отношения правдоподобия [3], который 
может быть получен из (2). Используя в качестве достаточной статистики измерения лога­
рифм названного функционала К, можем получить:

1 ТТ
dt\dl\ ш  2 (4)1  X  I  J Л  ( ' I ) ■ П  ( ' 2)  ■ К Ш  А  <2 ) -  ('I ■ ' 2 )

-  /=,и=юо

где С = const не зависящая от принятых реализаций.

Верхние индексы у функций Лу,77,/;(/] . ь  ) и в (2) и (4) означают, чао реше­
ние уравнения (3) должно быть получено при наличии соответственно полезного стохастиче­
ского сигнала, помехи и шумов или только помехи и шумов.

Уравнение правдоподобия, позволяющее отыскать оптимальную оценку -угловой коор­
динаты Qc  , запишется следующим образом:

Т Т Р П 111
в ік А ч М *  0 , л )I S  О Ш А Ы -

і-\к-Л о 0

- I I  7 /2
i=lk=\ 0 0

d t  і c lt1ш 2

,0 . (5)

Заметим, что в (5) слагаемые с положительным знаком определяют характер операций, 
выполняемых: над процессами ф(/). а независящие от.принятых реализаций отрицательные 
слагаемые позволяют устранить возможное смещ ение'получаемой оценки [ 1] .Т 1о:>то!му для 
анализа основных процедур, выполняемых при компенсации А! ПП. достаточно ограничи ться 
исследованием выражения, стоящего под знаком производной в первом слагаемом ;(5) и 
представляющего собой достаточную статистику обнаружения. Анализ удобнее проводить в 
спектральной форме. Для этого из (4) можно получить

L 1 1  ; V  J f b V , ) '  >(■ (“ 2 ) ' [Ч'а &  (о>1 . » Д -  Д 77 (м, .o>2) ЙЫЙЙг (6)
!A I 4гг" , v

00
где сГ-,ш  ■ dt -  трансформанты Фурье существующих на интервале (0,7) при

нимаемых реализации.
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Для нахождения Д 'Г 7 Щ (а>],<02) н Д 'д Ш (м 1,(о2) необходимо задаться видом матрицы
мгновенных энергетических спектров Ф(0), I) суммы полезного стохастического сигнала, по­
мехи и внутренних шумов либо только помехи и шумов.

Для решения (3) допустим, что интервалы наблюдения (0,7) намного больше интервала 
корреляции тк полезного случайного сигнала и помехи, а внутренние шумы тф -

5-коррелированы по времени. Кроме того, полагаем, что процессы }' (/) можно считать ста­
ционарными на (0,7) (но не стационарно связанными между измерительными каналами) и ин­
тенсивность внутреннего шума в основном определяется частью приемного тракта после сум­

марно-разностного преобразования. В этом случае, используя (1), элемент (/ьГа) в
предположении идентичности приемных каналов можно записать:

Яд77ш о)Д2) - я //7(0 Я2)+ х £ ( * ь ь ) + я,і ,ь ) -  -  (.і)(/і)у;д(/2)' -- а/у/ ь ік -ё(/\ - ь ) +

+ВтиМпк4рт рПк'?п{1\ + /зт/с)ехр(/[(©о ~Ч ^ з я д Н  дФ я д +А^ я д ( г я я  ~ф)1) + > О)

+ 8С1&СкVРсРск  • Рс(О + {3ак)ехр(У[(сао + Д я Х ?1 ~(2 + % :я )  + +  А&ак(*ЗСк-/2)11

где {•) -  знак математического ожидания, Рс Ь\ ~ ̂ 2)= ~  (уо  (О ) у *о (12 )

р/7 (?1 -  / 2 )*= : ;з0 0 ] )я0(12 ). -  корреляционные функции нормированных комплексных оги-
2

бающих сигнала (помехи); ДО£ ( -  С1с(П)к ~ ^ С (Я )/ ~ разность допплеровских частот од­

ноименных колебаний в ПП; ^ с (Я )/7с =ЬС(П)к ~ 1ЗС(П)й АФС(Я)М: = ФС(П)к ~ФС(Я.)/’ °£Я -  
дисперсия внутренних шумов, одинаковая во всех каналах. Заметим, что для суммарного и 
разностного каналов (/,к=1,2) &ПС(П)1к > (3С(Пук > АФС(Я)Д Равны нулю, Рсу у  = Яс(л)2-

Выражения для корреляционной функции получаются из (7) подст ановкой

Рс!=0. Элементы матриц мгновенных энергетических спектров Ф*.. (о),/) и ф / / 7/ / (со./)

определяются преобразованием Фурье от /?•: 7 / (/), /2 ) и Л д ‘/! (^ л 2 )

5/1 +  Ч п й П к ^П  (® -  ® 0 ~  ) ' *7'(ЛфШ +АП/7/а (,зщ  - ?>+^ - ЛП№ )

+ ч а ч с и -е  (со -  со0 -  П г *)е-/(Ач>с» +АПо* (/за  -/И « » -д п сл >Фо/<)
(8)

(9)(ю, 0  = )&* + дш дт Е п  {<0-®о ~ П Пк)-вЛАч> ™ +* п пл (/»* -0+( ® - а п  ш  )Ф ш )},

а 2 /где Ы0 = иу у  ~  односторонняя спектральная плотность мощности собственных шумов в 

каналах; 3 ^ 77) (со) -  безразмерный нормированный энергетический спектр комплексной оги­

бающей сигнала (помехи); & /с(п) ~~ ширина спектра колебаний — в дальнейшем одинаковая у

полезного и мешающего сигналов; Ч с(п)1 = 8 с ( п }  =ё с ( п )1 ~  отношение
V А/^о у а  [и

сигнал (помеха)/шум в соответствующем измерительном канале.
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При сделанных ранее допущениях пределы интегрирования и области определения 
функций в системе уравнений (3) можно расширить до бесконечности и применить транс­
формацию Фурье [1], в результате систему (3) можно представить в виде

Я 4- п п - (т -  т -  О г 1. *А&9т» ) *щ /с +  Я г и Ч п к ~ п \ Р  и о и  я * )  е  Г

„  г-СП 111 (  А П  А ,  .  _ ... о  . + 4 ь ч  Л ,/, )х ■Щ/ 1Ьк »*)+ ЯС^Ск “ С Vм ” шо ' “ С< Л
х ^ ЯЯ/ (ш+ДПС* * 0

I
4=1

я -(Ю)

1 Л '„ г> ф я + ? п ,<,г а Е п (т - ш„ - О л ,- ).^ д» ™ +Лп™ 'з ™ +» 'з ™ ) } я ^ и ' ( ю + Д П „,Ъ ()= 5 (/, (П )
4=1

/ \ 00 
где Рк[{& + А П ф у ( ) =  \В к1{1ъ 1 У ]ШЧ11 .

—00

Решение системы уравнений (31), независимо от значения А О т р у д н о с т е й  не вызы­
вает и может быть представлено в виде

/ т Г М =
?-Дй+ДО;/7//(̂

Л ^Г і к
. ЯтЯПкЕ п(® -® о~& П ,) Л ^ т к  +АfW îff*  

3
1 + é  <lïlj~fli(ù ~(0о N& Пі)

+uWЗШ )

y=i

( 1 2 )

Относительно системы (10) необходимо отметить следующее. Реш ение в общем случае 
произвольного числа ПП и нестационарных помех с различными значениями Д О ^ получить 
не удается. В явной форме указанное решение получается лишь в ситуации, когда полезные 
и мешающие колебания имеют одинаковую разностную доплеровскую частоту АО,* .

Допустим, что АОс ^  = ДО -  А О ^ . Данное условие, однако, не означает равенства 
абсолютных значений доплеровских частот, т.е. 0 С;Л ф О  П[к . Решение системы уравнений 
(10) в этом случае может быть представлено в виде:

ю+ДП/* > 

' N„G(Çï ,)

Hk
3 3 3 2 _

1+ Z  Ч f l jß  П ® о - П //г )-. X! # Q S r ((fl- / )

где

7 = 1 7=1

-  ч т ч п к ^ п  (ю -  - П д ,  ) И л<р/м +и' «  ) -

-  дСіЯСк&сі03 ~ шо ~ П с , )еу Л̂ф( ■'* *АП1к13( к 
+ Н с  (со -  со0 -  С1а  )Е /у  (со -  <в0 -  Q  / 7, ) д /ф с

(13)

G (Q ,) -G (n 2) =

G (Q 3) =

З З
1 + Z  Ф д ; 2 п (ю “ ®о - П д і ) +  £  ^ Q “ C (® -  ®о ~ п с і ) +

7=1 7=1

+ Ес (со-юс) ~Û ç|)H /7(©-©a - й Я|)х 
Ч Ч Г

2 2 2 2   ̂ \ х Z  Z  утЧСт + ЧіІтЧСІ -  МпіЧСіЧПтЧСт COS\Ö(pC;7 + AQ[mAtcn  з + Ш0Т(77 )
/=Іт=/+1

з з
1+ І  я П/2 п (® • w у ~ ^  /7 і ) ї £  qcj—ti®  **»а **^сз)+

7=1 7=1

+  S  £  (о> -  ©  а -  С ї £2у ) н  ß  (©  -  ш 0 -  Q  g  з )х ,

х  £  Z  [<7я/?Сда + Я2ПтЯСі - 2q щЯСіЧ ПтЯСт c o s  (ô(p с /7  + Д П  /т М сп  , -і © 5т (7 /  )]
/ = 1 т  = /+1

5 ф ся  = ДФС/т ~ ЛФ Піт СП = ґЗС/т ~ 1ЗПіт ^ 1СП і ш 1ЗСі 1ЗПі -
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A fll  =

AFn  =

чпі.Ч сзе ^ А(?с +AÇi‘3C3 +С0ґзс ̂  -- ч п з Ч с іе ^ Ач>п +AQ/3/73 +еЯзя ^

/ (Д ф /7 + Л П / 5/71 4-Ш/'>/Г7 )  /(Д ф р  4- AÇlt 7/^7 +(0/, 7р  )
Ч П А Ч С З Є Я П З Я С А е

— /(Дф/  ̂+ ДГ}?ОГ-*7 +0)̂ 0/̂  ) -/(Л(рп 4-AQb/7T +со/?п )
ЧпзЧс£>е “  Ч т Я сзе

Щ ,  = ( ? „ Л?С Ї -  <?пї<?сл )|г т « а У ( і ф с + + " ' зс ’ -  ч т  ч с г ^ Л м "  +д£і' +ш  « 1

Д А і = ЧПАЧСЗе у Л̂ф/7 +AQf3/73 +<й' 3/7  ̂-  Чп з Чс а є~ ^ А{?с + AQïзгз +(ù'3C ̂

Япздс?.е ^ А(!>с+АП‘зсз+(0їзс  ̂~Чп ї ,Чс зє^ А<9п +Ш ізт,+тзп )

AF22 =
/ (Лф/** + ДГ^/1 0Г* 7 + Û) / '3/'’ ) /(Дф П +Д Г2/7/7 7 +03  ̂ОП )

ч п а Чс з є Чп з Яс а є

^ 2 3  =  ( ? / 7 Х ? С Д  -  «  Л Д Ї С Х  ) | ? П Д Ї С З ^ (Л ф с  + Л П ' “  + “ ' З С }  -  Ч п З Ч С ^ "  + " »  >

з_у(ДФс +Д^ЗСІ +(ù0 c  ) _
А^з 1 = (ЧПАЧСЪ -  ЧпиЧСА )

Ч т Я съг

~ чп зЧ с і.е“ У(ДФЯ +^ п 1зп \+(Л‘зп )

Чп а Чс зє
-у(Афс +Д^ЗС1 +®0с ) _

“У(дФп +&&п‘зп \+ы1зп)АУ732= (^ЯЕ'УСА -  Чп а ЧС! )
_~ чт Ч сА е

А^ЗЗ = (ч п а Чсъ - Ч пъЧСА? ■
Для большей наглядности введены обозначения:

гЗС(я) = {ЗС(п)3 ~ 1ЗС (п)\(2)'^Ч > с(п) = Фс(//)3 ~ Ф с(я)](2 ); АО = ^ с ( я ) 3 ~^С(/7)1(2)-

9с(я)1 = Ч с(п)а  ’Ч с{п )2 = Ч с(п)ъ  ■
Учитывая, что в общем случае

Ч 'й(® 1.®2)= ] % Ц > < Ь Лш2,)<*.
—  00

и подставляя (10) и (11) в (14) получим

(14)

^ Г > 1 ,с о 2Ь
2я
л ё

ô ifc -
ЧПіЧПк^П (cüj - <а0 - о.ш )е^п ік + ^п ік (зп к  +<Ц|hnik)

1 + Ë  4 n j-n (a \~ a o ~ ^ n i)
J = і

■5(ш2-0 )г АПя й И 15^

,V„G(Q,)

Зй 1 + È  4Я/Е л (с01 -®о - 4i m )+ X  <?0 НС Ц  ~(й0 - О о )  
7=1 ~ У=1

-я ім п & п іщ  -®0 - % У (А<Рм+АП,Лт+“ 1' ;(,м)-'
-9аяск^с{^\ - f i 0 V (Ä(P(''‘+Än' * ' t+öl's '‘) +
+.Нс (ю| -ю 0 - П 0 )Ня (ш, -o)0 - Q ni)AFlk

(16)

хй(а)2- (0 ;-Д а я ,/£)

Подставляя (15) и (16) в (6), можно определить операции, выполняемые над входными 
реализациями при формировании достаточной статистики, которая принимает вид
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Lr, - -
1 °° З

2% ■ N,О —00 î = l

D0(ro,Q()^(ro)+<?Cl- 1 + X q li j-n  (® -  ®o -  й я<)
7=1

X Я а Л  (®+ A%  У  (w'3c *  +ЛПг4% '*+Дф( v4 )
k=\

3

x ХЛ/7/Л(® + А^і/Ле
/с=1

У & ^ М Л  + ^ і к 1ЗПк +  Д Ф/7і* )

Z n (w-<ùû;- n n i) 1 + X  Я F lj^ f l ('
7*1

(0 — CÖ, f t / 7 / )

t/оз
(17)

где
x ід а д (® + А О г * )

j / /c (coi,0,)i2 = і С  ( g l  ~  ® o  ~  (- l Ci )

G ( a ; ) 1 + X  9/7; 3 /7 (® 1
./ = 1

03, П //i )

Z)0 (co,, n f )  = Н Я (to -  (D0 -  n m ) 1+ І  Чпі ^ п І ®-
7=1

CO, ■^Яі)

3 3
x ( Z  X

l=\m=l+\

2 2 - 2 2 
ЧпіЧСт + ЧПтЧСІ ■2ЧпіЧаЧПтЧСт cos(ôq)C/7 + AQ/mA/c/7!(3) + сойтс/7
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Статистика (17) допускает несколько вариантов технической реализации. Однако в лю­
бом случае до измерения суммарной мощности из реализации, принятой /-м каналом у, (су) ,  

осуществляется когерентное вычитание отфильтрованных и выровненных по запаздыванию, 
фазе и частоте помеховых составляющих, принятых во всех каналах. Весовой множитель 
(частотная характеристика) в этом случае определяется спектральными параметрами помехи 
и пространственным положением источников полезного и мешающего колебаний. Предва­
рительная компенсация разности хода огибающих и разностной доплеровской частоты поме­
ховых колебаний позволяет использовать для реализации вычитания автокомпенсаторы с 
корреляционной обратной связью. В ряде работ высказывалось интуитивное предположение 
о том, что выявленные при равных значениях A Q = АО. с  Як операции обработки реализа­
ций й(оз) сохраняются и при отличии полезного и мешающего колебаний по разнос тной до­
плеровской частоте. В этом случае вычитание помехи должно осуществляться с учетом кон­
кретного значения AQjrjik . Тем не менее, задача строгого математического синтеза алгорит­
мов обработки стохастического сигнала, излучаемого движущимся источником, на фоне 
аналогичного ему мешающего, отличающегося AQ^ , остается открытой.
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