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Предисловие

Широкое внедрение цифровой вычислительной техники во все сфе-
ры производства и управления привело к возникновению ряда новых
научных направлений. Одним из таких направлений является цифро-
вая обработка информации, в том числе, цифровая обработка радиоло-
кационной (радиотехнической) информации, производимая в интересах
решения задач обороны, при исследовании космоса и для решения ряда
научно-технических и народнохозяйственных проблем.

В данной книге изложены основы теории цифровой обработки ра-
диолокационной информации применительно, главным образом,
к РЛС обнаружения и сопровождения. Материал книги представляет со-
бой дальнейшее развитие методов синтеза и анализа основных алго-
ритмов цифровой обработки, вошедших в книгу автора «Цифровая
обработка радиолокационной информации», изданную в 1967 г.

Книга состоит из двух разделов. В разделе I (гл. 1—4) излагаются
общие вопросы теории синтеза и анализа цифровых информационных
систем применительно к проблеме обработки радиолокационной инфор-
мации. Глава I содержит элементы статистической теории обработки
радиолокационных сигналов, элементы теории дискретизации и кванто-
вания, вводятся статистические критерии для оптимальной обработки
квантованных радиолокационных сигналов. В гл. 2 приводятся све-
дения из абстрактной теории синтеза устройств и алгоритмов для пере-
работки дискретной информации. В гл. 3 рассматриваются методы ана-
лиза дискретных систем с применением математического аппарата дис-
кретных цепей Маркева для определения вероятностных характери-
стик, а также теории массового обслуживания для расчета пропускной
способности устройств и алгоритмов обработки радиолокационной ин-
формации. В гл. 4 рассматриваются методы исследования алгоритмов
обработки радиолокационной информации путем статистического моде-
лирования на универсальной ЦВМ.

Раздел II (гл. 5—10) посвящен исследованию конкретных методов
и алгоритмов цифровой обработки радиолокационной информации.
В гл. 5 излагаются вопросы анализа и синтеза алгоритмов и устройств
цифровой первичной обработки радиолокационных сигналов. Рас-
сматриваются вопросы- реализации алгоритмов первичной обработки
на ЦВМ. В гл. 6 излагаются вопросы синтеза основных операций вто-
ричной обработки радиолокационной информации. Основными здесь
являются вопросы статистической оценки параметров траекторий при
фиксированном объеме выборки. В гл. 7 излагаются вопросы анализа
и реализации алгоритмов обнаружения и сопровождения траекторий
целей. В гл. 8 излагаются вопросы обнаружения и селекции сигналов
в стробах индивидуального сопровождения применительно к цифровым
радиолокационным измерителям: синтезирован оптимальный алгоритм



обнаружения и селекции сигналов в двумерном стробе и произведен
анализ его статистических характеристик, рассмотрены упрощенные ал-
горитмы обнаружения и селекции сигналов'в стробе. Гл. 9 посвящена
рассмотрению теории последовательного сглаживания (фильтрации)
параметров траектории. Рассмотрены вопросы обнаружения маневра
цели и некоторые методы оценки параметров траекторий маневриру-
ющих целей. В гл. 10 изложены некоторые вопросы отождествления и
объединения радиолокационной информации, полученной от несколь-
ких разнесенных источников.

При изложении материала раздела II непосредственно использует-
ся теоретический материал, изложенный в разделе I.

В книге принята тройная нумерация формул (номер.главы, номер
параграфа и порядковый номер формулы в пределах параграфа). При
ссылках на формулы в пределах параграфа указывается только поряд-
ковый номер, при ссылках на формулы из другого параграфа той же
главы указывается номер параграфа и порядковый номер формулы,
при ссылках на формулы из других глав указывается полный (трой-
ной) номер. Книга написана по. материалам открытой отечественной
и зарубежной литературы. Список основной использованной литера-
туры приводится в конце каждой главы.

При написании книги и подготовке ее к печати автор получил боль-
шое число полезных советов и рекомендаций от своих коллег по науч-
ной и педагогической работе. Особо необходимо отметить плодотвор-
ное влияние совместных работ с докт. техн. наук Ярушеком В. Е.,
канд. техн. наук Колосовым Л. В. и Руженцевым В. Н. Всем им автор
выражает свою признательность.

При оформлении рукописи неоценимую помощь оказала Т. М.
Кузьмина.

Автор особо признателен рецензентам книги докт. техн, наук
проф. И. А. Большакову и докт. техн. наук проф. В. В. Липаеву за
ряд ценных советов и пожеланий, во многом способствовавших улуч-
шению книги.

Автор с большим интересом и благодарностью примет все замеча-
ния и предложения по существу вопросов, изложенных в книге.



ВВЕДЕНИЕ. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ
ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

Понятие о системе обработки радиолокационной информации. В на-
стоящее время широкое применение находят автоматизированные си-
стемы управления и наблюдения (АСУ) за воздушной (космической)
обстановкой для решения задач противовоздушной (противокосмиче-
ской) обороны, а также для решения целого ряда научно-технических
и народнохозяйственных задач (исследование космоса, управление
воздушным движением и т. д.). Важнейшей составной частью таких АСУ
является радиолокационная система сбора и обработки информации
об объектах (целях), подлежащих разведке.

В радиолокационную систему входят (рис. В.1):
— измерительный радиолокационный комплекс, включающий

одну или несколько РЛС;
— комплекс вычислительных средств (система) обработки радиоло-

кационной информации;
— комплекс средств передачи информации между элементами радио-

локационной системы и к потребителям;
— средства управления, предназначенные для обеспечения согла-

сованной работы всех элементов.
Круг задач, решаемых радиолокационной системой, варианты.по-

строения и требования к составляющим ее комплексам определяются
назначением и принципами функционирования АСУ, в которой радио-
локационная система является основным источником информации. Нас
в дальнейшем будет интересовать только та часть радиолокационной
системы, в которой производится обработка информации.

Как элемент радиолокационной системы, системы обработки радио-
локационной информации непосредственно связана с источниками
радиолокационных сигналов и должна обеспечивать решение следу-
ющих задач:

— «отсеивание» помех и выделение полезных сигналов, несущих
информацию об интересующих систему управления целях;
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Рис. В.1. Состав радиолокационной системы.



— определение параметров отраженных сигналов;
— «увязывание» отраженных сигналов в траектории -и определение

параметров этих траекторий;
— селекция траекторий целей по признаку их важности для си-

стемы;
— формирование обобщенной воздушной (космической) обстановки

в зоне ответственности (в зоне действия) системы управления.
Уже из предварительного знакомства с задачами, решаемыми в си-

стеме, обработки радиолокационной информации, усматривается мно-
гообразие выполняемых системой функций, связанных с поэтапной пе-
реработкой больших потоков информации. Каждый этап обработки
сводится к выполнению определенного набора операций над входными
сигналами и может осуществляться в отдельных устройствах той или
иной сложности. Система обработки может быть, таким образом, пред-
ставлена как совокупность элементарных подсистем, между которыми
имеются сложные взаимосвязи. Такие системы получили название
сложных кибернетических систем.

Сложность системы обработки делает, как правило, невозможным
формализацию и анализ ее работы в целом. Поэтому предварительно
систему приходится разбивать на элементы и изучать первоначально
их функционирование. В общем случае разбиение сложной системы на
элементы может быть выполнено неоднозначно и во многом определяет-
ся конкретным назначением системы. Однако целесообразно произво-
дить разбиение так, чтобы элементы имели четко выраженное функци-
ональное назначение и наряду с этим было возможно производить их
описание с достаточно общих математических позиций.

В связи с таким подходом процесс обработки радиолокационной
информации можно разделить на следующие функционально закончен-
ные операции.

1. Обнаружение полезных (отраженных от целей) сигналов и фор-
мирование радиолокационных отметок. Задача обнаружения сигналов
состоит в вынесении однозначного решения: либо сигнал есть (S > 0),
либо сигнала нет (S ~ 0). Оптимальность решения задачи обнаруже-
ния сигналов понимается, как правило, в смысле обеспечения
минимального числа ошибочных решений.

2. Определение (оценка) координат радиолокационных отметок,
полученных в результате однократного взаимодействия источника (це-
ли) и получателя (РЛС) информации в канале связи «цель — РЛС».
В процессе этой операции производится статистическая оценка*) даль-
ности до цели (например, по задержке отраженного сигнала относи-
тельно момента посылки зондирующего сигнала), статистическая оцен-
ка радиальной скорости цели подопплеровскому сдвигу частоты отра-
женного сигнала относительно частоты зондирующего сигнала (для РЛС
с •разрешением по радиальной скорости), а также статистическая оценка
угловых координат цели, закодированных .в параметрах модуляции
отраженного сигнала. Оптимальность решения задачи оценки парамет-

•> .В математической статистике под оценкой понимается как процесс «оцени-
вания» параметра, так и результат этого процесса. .



ров понимается в смысле максимального приближения оценки к ис-
тинному значению оцениваемого параметра (в смысле минимизации
ошибок оценки).

Операции 1 и 2 выполняются на основе сигналов, полученных
в каждом периоде (цикле) обзора РЛС. Совокупность этих операций со-
ставляет содержание первого этапа обработки, называемого первич-
н о й о б р а б о т к о й р а д и о л о к а ц и о н н о й и н ф о р м а -
ц и и .

3. Обнаружение траектории цели по совокупности радиолокацион-
ных отметок, полученных в ряде последовательных периодов (циклов)
обзора РЛС. В процессе выполнения этой операции необходимо, уста-
новить принадлежность нескольких отметок из различных периодов
обзора к одной цели, принять по ним однозначное решение о наличии
или отсутствии цели, а также вычислить начальные значения парамет-
ров траектории обнаруженной цели.

4. Слежение за траекторией цели (сопровождение траектории цели).
В процессе слежения за траекторией необходимо в каждом обзоре
отобрать новые отметки для продолжения траектории и уточнить пара-
метры траекторий с учетом координат новых отметок.

5. Траекторные расчеты по каждой (или части) из находящихся на
-сопровождении целей в интересах потребителей радиолокационной
информации. Сюда относятся точное сглаживание и прогнозирование
(экстраполяция) параметров траекторий на рубежи принятия окон-
чательных решений, определение районов старта и падения баллисти-
ческих целей и др.

Операции 3, 4 и 5 выполняются пообзорно на основе радиолокацион-
ных отметок, полученных в процессе первичной обработки информа-
ции, в общем случае нескольких РЛС. Совокупность этих операций со-
ставляет содержание второго этапа обработки и называется в т о р и ч -
н о й о б р а б о т к о й р а д и о л о к а ц и о н н о й и н ф о р -
м а ц и и .

6. Третьим этапом обработки является о б ъ е д и н е н и е и н -
ф о р м а ц и и ' н е с к о л ь к и х и с т о ч н и к о в (отдельных РЛС
или групп РЛС, имеющих общую систему вторичной обработки) по це-
лям, находящимся в области перекрытия их зон обзора. В процессе
объединения информации решаются задачи отождествления (идеи-'
тификации) траекторий, полученных от нескольких источников по од-
ной и той же цели, и вычисления параметров объединенных траек-
торий.

П'ри использовании для обработки радиолокационной информации
цифровых вычислительных машин (ЦВМ), перечисленным операци-
ям предшествует вспомогательная операция, состоящая в дискрети-
зации и кодировании сигналов на выходе видеотракта приемного
устройства РЛС. Устройство дискретного преобразования и кодирова-
ния сигналов является в этом случае согласующим звеном между анало-
говым радиоприемным устройством РЛС и цифровой системой обработ-
ки радиолокационной информации.

Последовательность выполнения перечисленных операций обра-
ботки радиолокационной информации показана на рис. В.2. Операции
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первичной обработки обычно выполняются на каждой РЛС. Вторичная
обработка радиолокационной информации может производиться сов-
местно для комплекса РЛС (узла). Объединение информации обычно
производится на командных пунктах (пунктах сбора информации)
с целью получения обобщенной радиолокационной обстановки в зоне
ответственности радиолокационной системы.

РЛС РЛС

Обнаружены?
сигналов

Оценка

Первичная
ρ

радиолокационной,
информации

целей

целей

Информация
от i-го

истрчника
о

Траекторные расчеты

Втора νπα я обработка.

I

Информация
от j-го

источника.
о

Объединение информации

Рис. В.2. Последовательное™ выполнения операций обработки радиолокацион-
ной информации.

Задачи автоматизации процессов обработки радиолокационной ин-
формации. В реальных условиях слежения за многими целями, дви-
жущимися с большими скоростями, человек не в состоянии оперативно
оценивать многообразие сложившейся обстановки, пользуясь только
визуальными индикаторами. В связи с этим возникает проблема пере-
дачи части или всех функций человека-оператора при обработке радио-
локационной информации вычислительным устройствам, т. е. пробле-
ма построения автоматизированных систем обработки радиолокацион-
ной информации.

Автоматизация процессов обработки радиолокационной информа-
ции может быть частичной или полной. При частичной автоматиза-
ции создаются так называемые полуавтоматические системы обработки.
8



Человек-оператор (ОП) входит в полуавтоматическую систему как ее
важнейшее звено, без которого работа системы невозможна (рис. В.З).
В автоматических системах все операции обработки выполняются с по-
мощью вычислительных устройств. Функции человека в таких систе-
мах в основном ограничиваются наблюдением за работой системы и ее
техническим обслуживанием (рис. В. 3).

Для автоматизации процессов обработки необходимо прежде всего
разработать формализованные правила (алгоритмы) выполнения всех
ее операций. Теоретической базой для алгоритмизации процессов обра-

Полуавтоматичестя система оЬработки

Радио-
приемное

устройство

Вычислитель
нее

устройство^
й

Автоматическая система со~рао~етми

Устройство
дискретиза-

ции а
кодирования

сиемалов

Устройство •
первичной
ф~

Вычислитель -
псе

устройство _
траекторией,
ббо

Устройства t

Рис. В.З. Принципы построения системы обработки радиолокационной инфор-
мации.

ботки является теория статистических решений и статистическая теория
радиолокации. Получаемые из теории оптимальные алгоритмы обеспе-
чивают максимальный эффект выполнения операций в смысле выбран-
ных критериев оптимальности, но без учета возможностей реализации.

Базой для реализации автоматизированной системы обработки ра-
диолокационной информации служат в первую очередь ЦВМ, а также
специализированные аналоговые и дискретные вычислительные устрой-
ства. С точки зрения надежности, экономичности и габаритов аппара-
туры предпочтение необходимо отдать цифровым вычислительным
устройствам. Система обработки, реализованная на ЦВМ и других спе-
циализированных цифровых вычислительных устройствах, называется
цифровой системой обработки радиолокационной информации, а сам
процесс обработки называется в этом случае ц и ф р о в о й о б р а -
б о т к о й р а д и о л о к а ц и о н н о й и н ф о р м а ц и и .

При реализации системы обработки на ЦВМ должны учитываться
следующие особенности последних как дискретных преобразователей
информации:



— для обработки на ЦВМ информация должна быть представлена
-в дискретном виде и закодирована двоичным кодом (или другими кода-
ми, с которыми оперирует ЦВМ);

— преобразование информации в ЦВМ производится последователь-
но по тактам. Объем информации, хранимой и преобразуемой в каждом
такте, является конечным.

Первая из указанных особенностей обусловливает необходимость
предварительной дискретизации и кодирования радиолокационных сиг-
налов для обработки на ЦВМ. Дискретизация неизбежно ведет к поте-
рям в пороговом сигнале и, следовательно, к потерям в качестве обра-
ботки по сравнению с оптимальной обработкой непрерывных (некван-
тованных) сигналов. Разработка оптимальных (с минимальными поте-
рями информации) методов дискретизации радиолокационных сигна-
лов является специфической задачей, возникающей при реализации
цифровой системы обработки радиолокационной информации.

Из второй особенности ЦВМ как дискретного преобразователя ин-
формации сЛедует ограниченность (конечность) ее быстродействия.
Это, в свою очередь, приводит к ограничению пропускной способности
систем, построенных на базе ЦВМ. Если теперь учесть необходимость
одновременной обработки информации о множестве целей, находящихся
в зоне обзора РЛС в реальном масштабе времени, то возникает про-
блема обеспечения требуемой пропускной способности цифровой си-
стемы обработки. Для решения этой проблемы во многих случаях при-
ходится упрощать (видоизменять) оптимальные алгоритмы основных
операций'обработки с целью их приспособления для реализации на
ЦВМ с заданной ограниченной производительностью или вообще
•отказываться от автоматизации некоторых операций.

Таким образом, разработка алгоритмов выполнения основных опе-
раций обработки, обеспечивающих приемлемые качественные характе-
ристики выходной информации при одновременном учете возможно-
стей их реализации на ЦВМ с ограниченной производительностью, яв-
ляется одной из основных задач автоматизации процессов обработки
на базе ЦВМ.

Алгоритмизация процессов обработки производится на начальной
стадии проектирования системы обработки радиолокационной инфор-
мации, В дальнейшем необходимо увязать между собой отдельные эле-
ментарные алгоритмы и разработать комплексный алгоритм системы
с учетом реализации на конкретной ЦВМ, определить степень авто-
матизации операции и этапов обработки, распределить функции между
человеком-оператором и ЦВМ в системе ихт. д. Решение перечислен-
ных задач должно сопровождаться анализом эффективности построе-
ния отдельных подсистем и системы в целом по «внешним» (задаваемым
потребителями радиолокационной информации) или «внутренним»
(специфическим для радиолокационной системы) критериям оптималь-
ности.



Раздел I

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ ЦИФРОВОЙ
ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

1. ЭЛЕМЕНТЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ОБРАБОТКИ
ДИСКРЕТИЗОВАННЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ

1.1. Статистические закономерности
формирования радиолокационных сигналов

В данном параграфе рассматриваются основные закономерности
формирования радиолокационных сигналов в соответствии со стати-
стической моделью радиолокационного наблюдения, что соответствует
элементарному изложению необходимых в дальнейшем основных поло-
жений статистической теории радиолокации II, 10, 13, 18].

/././. Схемная модель процесса радиолокационного наблюдения

Для наглядности процесс радиолокационного наблюдения можно
представить в виде схемы, изображенной на рис. 1.1. Ниже приводится
элементарное описание блоков этой схемы и их взаимодействия.

©-т
РПУ

—*-
3

И? Ль

Рис. 1.1. Схемная модель процесса радиолокационного наблюдения.

1. Передающее устройство РПУ (блок 1) является источником зонди-
рующих сигналов РЛС. Каждый зондирующий сигнал характеризует-
ся своими параметрами, такими как энергия, фаза высокочастотного
заполнения, закон модуляции и др. Аналитически зондирующий сиг-
нал можно записать в виде

5 8 0 Н Д (0 - A (/)cos \2nht - φ (t) + Ψ 8 0 Μ ] ,

II



где A (t) — закон амплитудной модуляции (огибающая); f0 — несу-
щая частота зондирующего сигнала; φ (t) — закон фазовой модуля-
ции; я|>зонд—начальная фаза зондирующего сигнала.

Наиболее важными характеристиками одиночных зондирующих
сигналов являются: энергия сигнала Э, определяющая максимально
достижимое отношение сигнал/помеха на выходе радиотракта РЛС;
ширина спектра Δ/, которая определяет разрешающую способность
по дальности; длительность сигнала ти, которая определяет разреша-
ющую способность по скорости.

Существенным для описания функционирования РЛС является
понятие когерентности зондирующих сигналов. Применительно
к импульсному сигналу когерентность соответствует однозначной
связи между начальными фазами Ψ 3 0 Η 3 следующих друг за другом
импульсов. Применение зондирующих сигналов в виде последователь-
ности (пачки) из N когерентных импульсов позволяет при оптималь-
ной обработке отраженных сигналов увеличить отношение сигнал/по-
меха и улучшить разрешающую способность по скорости.

2. Через передающую антенну РЛС зондирующие сигналы излу-
чаются в пространство. В процессе сканирования антенны с узкой диа-
граммой направленности происходит кратковременное облучение цели
электромагнитной энергией зондирующих сигналов. Совокупность из-
лученных в направлении цели зондирующих сигналов образует мно-
жество зондирующих сигналов 5Э0НД (см. блок 2 на рис, 1.1).

3. Цель (блок 3) является пассивным отражателем энергии и, вслед-
ствие этого, источником полезной информации в канале «РЛС — цель».

Информационной характеристикой цели является траектория ее
движения, задаваемая временными функциями текущих координат.
Траектория движения цели может быть представлена либо детермини-
рованной функцией времени и параметров, либо в виде случайного
процесса с заданными статистическими характеристиками.

Энергетической характеристикой цели является ее эффективная
отражающая поверхность (ЭОП). В теории радиолокации обычно ис-
пользуют одну из следующих статистических моделей ЭОП [131:

а) цель представляет собой совокупность большого числа независи-
мых и равноценных отражателей с заданным средним значением эф-
фективной поверхности Σ;

б) цель представляет собой совокупность элементов первой модели
и содержит, кроме того, доминирующую точку с постоянной эффектив-
ной поверхностью 2 0 (очевидно, первая модель является частным'слу-
чаем второй при Σ 0 = 0).

Плотность вероятности ЭОП цели при наличии доминирующей
«блестящей точки» имеет вид

а при ее отсутствии

ffiS 0.1.2)
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где Io (z) — модифицированная функция Бесселя первого рода нуле-
вого порядка.

4. Каждый отраженный от цели сигнал формируется в результате
воздействия на зондирующий сигнал цели и окружающей среды и мо-
жет быть аналитически представлен в виде некоторой известной функ-
ции времени и случайных параметров, т. е. 5 о т р = 5 (t, fr), где θ- —
вектор параметров отраженного сигнала. Совокупность всех возмож-
ных сигналов, отраженных от цели за время ее наблюдения, образует
множество отраженных сигналов 5 о т р (блок 4).

5. Аналогичным образом определяется множество Ып сигналов
внешних помех, в которое кроме сигналов, отраженных от ложных це-
лей, входят сигналы постановщиков помех, а также сигналы других
мешающих источников.

6. На вход приемной антенны РЛС воздействует сигнал, образу-
ющийся в результате смешивания отраженных сигналов и внешних
помех. В приемном устройстве полезный сигнал подвергается дополни-
тельному искажению внутренними шумами аппаратуры Nm. Пересчи-
танные на вход приемного устройства внутренние шумы аддитивно
смешиваются с внешними помехами, образуя суммарную помеху Ν-Σ
(блок 5), записываемую в виде

^ 2 (t) = Nn (0 + Nm (t).

Обычно предполагается, что на входе приемного устройства сум-
марная помеха аддитивно смешивается с отраженным сигналом. Сум-
марный сигнал (блок 6) на входе приемного устройства записывается
в виде

i/(0 = s O T P (i, *) + лъ<о.
7. Оконечное устройство РЛС полагается состоящим из двух час-

тей: собственно приемника РПрУ (блок 7), представляющего собой
оптимальный согласованный фильтр и безынерционный детектор, и
решающего устройства РУ (блок J0), служащего для преобразования
выходных сигналов приемника в решение, принимаемое на основе этих
сигналов. В общем случае множество выходных сигналов приемника
включает в себя подмножество огибающих Е и подмножество фаз
огибающих Ф, отфильтрованных и продетектированных в приемнике
входных сигналов (блок 8). .

При цифровой обработке радиолокационной информации между
приемником и решающим устройством ставятся преобразователи сиг-
налов из аналоговой формы в дискретную (НД, блок 9). В этом случае
множество X сигналов на входе рашающего устройства (блок 9)
является дискретным, а само РУ представляет собой цифровое вычис-
лительное устройство (блок 11).

8. Множество решений Y (блок 12) в задаче радиолокационного
наблюдения в простейшем случае представляет собой множество оценок
координат и параметров движения наблюдаемых целей.

Для синтеза оптимальных решающих устройств обработки радио-
локационной информации необходимо знать статистические характе-
ристики обрабатываемых сигналов. Поэтому в дальнейшем производит-
ся некоторая детализация рассмотренной модели в этом направлении .
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1.1.2. Статистические характеристики отраженных сигналов

В дальнейшем имеются в виду, главным образом, обзорные РЛС
(кругового или секторного обзора), предназначенные для слежения
за множеством целей. Траектория каждой из сопровождаемых целей
строится в этом случае по дискретным данным (измеренным значени-
ям координат), полученным в процессе многократного (равномерного
или программного) обзора пространства.

В качестве наблюдаемых координат обзорная РЛС может выдавать
данные о дальности г, пропорциональной задержке τ отраженного сиг-
нала, азимуте β и угле места ε. Методы измерения дальности и радиаль-
ной скорости, а также разрешающая способность и точность отсчета
этих координат непосредственно связаны с характеристиками зондиру-
ющего сигнала. Отсчет координаты азимута производится, как правило,
по максимуму огибающай отраженного сигнала. Разрешающая способ-
ность и точность отсчета азимута определяется шириной диаграммы
направленности антенны РЛС в горизонтальной плоскости на прием
и передачу.

Измерение угла места в обзорной РЛС производится обычно с по-
мощью парциальных игольчатых антенных лучей, расположенных
в вертикальной плоскости один над другим. Если каждый луч связан
со своим приемником, то угол места определяется по номеру канала,
принявшего отраженный сигнал. Разрешающая способность и точ-
ность отсчета по углу места определяется, в первом приближении,
шириной парциальных диаграмм направленности в вертикальной пло-
скости.

Ниже рассматриваются статистические характеристики отраженных
сигналов, применительно к одному парциальному каналу обзорной
РЛС, совершающей равномерный обзор пространства в горизонталь-
ной плоскости.

При равномерном сканировании в горизонтальной плоскости
одиночный сигнал, отраженный от подвижной цели, можно предста-
вить в виде [1]

50Тр ('• *) = As (t)g (β0, P)S (t - τ) cos [2π/0 V - τ) +

+ φ (/) + ifol, (1.1.3)

где As (t) — интенсивность отраженного сигнала, зависящая от даль-,
ности до цели и ее эффективной отражающей поверхности; g (β0, β) —
огибающая обобщенной диаграммы направленности РЛС на прием и
передачу в горизонтальной плоскости (при β = β0, g (βθ> β) = Ι)ϊ
β — текущий азимут антенны; β0 — истинный азимут цели в момент
локации; S (/—т) — закон амплитудной модуляции сигнала (моду-
лирующая функция); τ — задержка отраженного сигнала относитель-
но посылки зондирующего сигнала; φ (t) — закон фазовой модуляции;
ψ0 — начальная фаза отраженного сигнала; fд — допплеровский
сдвиг частоты отраженного сигнала; Д> — несущая частота сигнала.

Если отраженный сигнал представляет собой последовательность
периодически повторяющихся импульсов (пачку импульсов), то моду-
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лирующая функция в (3) будет иметь вид

5 η ( ί - τ ) » Σ SU—τ—(λ —1)ГП], (1.1.4)

где N — расчетное число импульсов в пачке, определяемое по формуле

Ν = φ ρ ^ / β α . (1.1.5)

В последней формуле: <рр — ширина диаграммы направленности антен-
ны в горизонтальной плоскости на заданном уровне мощности (в гра-
дусах); β α — скорость сканирования (вращения) луча антенны
(в град/сек); Fa —• частота следования зондирующих сигналов.

В реальных условиях, за счет флюктуации эффективной отража-
ющей поверхности цели и изменения условий распространения радио-
волн, отраженный сигнал всегда флюктуирует по интенсивности, ча-
стоте и фазе. Задержка сигнала и азимут его прихода являются неиз-
вестными для наблюдателя параметрами и, следовательно, также мо-
гут рассматриваться как случайные величины.

Таким образом, отраженный от подвижной цели сигнал представ-
ляется в виде заданной функции времени с совокупностью случайных
параметров, т. е. S 0 T p = S (τ, β0, F a , As, %»0- Часть из этих параме-
тров подлежит оценке при обработке. Такие параметры называются
существенными. Другие параметры не несут полезной информации,
т. е. являются паразитными. В процессе обработки обычно производит-
ся статистическое усреднение принимаемых сигналов по совокупности
паразитных параметров (если такое усреднение вообще возможно).

Основными полезными параметрами сигнала, подлежащими оценке
при приеме, являются задержка τ, пропорциональная дальности до
цели, и азимут β0. При синтезе оптимальных решающих правил для
оценки этих параметров принимается условие их неизменности в про-
цессе одиночного измерения.

Параметр F^ содержит информацию о радиальной составляющей
скорости цели. Наличие независимой информации о скорости цели на
каждом обзоре позволяет увеличить точность воспроизведения траек-
тории цели, однако при этом усложняется процесс обработки сигна-
ла. В зависимости от того, .воспринимается ли частотный сдвиг Fa как
полезный или паразитный параметр, радиолокационные системы делят-
ся на системы с поиском по скорости и системы с усреднением по ско-
рости. В системах с усреднением по скорости закон распределения доп-
плеровских сдвигов частоты ш (Fn) полагается равномерным в рабо-
чем интервале ±FSMiK<x.

•Начальная фаза отраженного сигнала в некогерентных системах
также является паразитным параметром и предполагается распреде-
ленной равномерно в интервале (0—2л).

Параметр As, характеризующий интенсивность отраженного сиг-
нала, непосредственно зависит от эффективной отражающей поверх-
ности цели. Для цели с эффективной отражающей поверхностью, опи-
сываемой статистической моделью б) (п. 1.1.1), одномерная плотность
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вероятности интенсивности отраженного сигнала сводится к обобщен-
ному закону Релея

где Ао — интенсивность сигнала, отраженного от доминирующей «бле-
стящей" точки»; σ\ — дисперсия интенсивности сигналов, отражен-
ных от совокупности недоминирующих блестящих точек.

Для частного случая статистической модели а) плотность вероятно-
сти интенсивности отраженного сигнала описывается необобщенным
законом Релея

А?

Кроме рассмотренных моделей, в теоретических исследованиях
иногда принимают модель нефлюктуирующего отраженного сигнала
(сигнала с постоянной, но неизвестной амплитудой).

Для отраженных сигналов пачечной структуры используются сле-
дующие модели флюктуации интенсивности:

1. Пачка нефлюктуирующих отраженных сигналов, что соответ-
ствует предположению об отсутствии флюктуации отражающей по-
верхности цели.

2. Пачка быстрофлкжтуирующих отраженных сигналов, что соответ-
ствует предположению о независимых друг от друга флюктуациях
сигналов в лачке.

3. Пачка медленнофлюктуирующих отраженных сигналов, что со-
ответствует предположению о медленной флюктуации («мерцании»)
отражающей поверхности цели. При этом считается, что все сигналы
в пачке изменяются «дружно» от периода к периоду обзора.

J.I.3. Статистические характеристики помех

Согласно принятой модели на входе приемного устройства отражен-
ные сигналы искажаются суммарными помехами ΝΣ (блок 5 на
рис. 1.1).

В общем случае помехами в процессе приема и обработки'радиоло-
кационных сигналов являются;

— внутренние шумы приемной аппаратуры Nm, главным образом,
шумы входных и смесительных каскадов приемника РЛС,

— ложные цели естественного и искусственного происхождения
(пассивные помехи),

— активные помехи, создаваемые специальными передатчиками
помех,

— помехи, создаваемые соседними источниками излучения.
Рассмотрим кратко основные статистические характеристики пере-

численных составляющих помех.
Внутренние шумы приемной аппаратуры обусловлены флюктуацион-

ными процессами в электронных приборах и представляют собой ста-
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ционарный случайный процесс. Одномерная плотность вероятно-
сти мгновенных значений напряжения внутренних шумов записывает-
ся в виде

где Ош — дисперсия шума.
Такое распределение называется гауссовым или нормальным. β об-

щем случае шумовая помеха описывается многомерным нормальным
законом распределения вероятности. Важной чертой нормальных помех
является то, что они полностью определяются своим смешанным мо-
ментом второго порядка (функцией корреляции) R (τ). Это значитель-
но упрощает процесс исследования. Обычно принимается, что в им-
пульсных обзорных РЛС внутренние шумы приемной аппаратуры не
имеют междутактовой (от зондирования к зондированию) корреляции.
Поэтому в качестве единственной статистической характеристики шу-
мовой составляющей помехи берется ее дисперсия σ£.

Подробное исследование сигналов, отраженных от хаотически
расположенных частиц (в том числе и от облака пассивных отражате-
лей [3]), показало, что пассивную помеху также можно рассматривать
как стационарный случайный процесс с нормальным законом распре--
деления вероятности. Нормальный характер пассивной помехи объ-
ясняется тем, что она является суперпозицией большого числа незави-
симых слагаемых, обусловленных отдельными рассеивающими части-
цами. Нормальным законом можно аппроксимировать также распре-
деление большинства видов применяемых в радиолокации активных
помех (особенно шумовых активных помех).

В общем случае внешние (активная и пассивная) помехи имеют меж-
дупериодную корреляцию, т. е. амплитуды напряжения этих помех
имеют статистическую связь между своими значениями в моменты tu

t2 = tx-\- Tn, f3 = *ι + 2ГП, и т. д. Поэтому для их описания нужно
знать дисперсию σ£ и коэффициент междупериодной корреляции ра1}.

Коэффициент междупериодной корреляции смеси некоррелирован-
ного шума и коррелированной помехи можно представить в виде

PiJ — „а , » - (1 .1 .У)

где
1 при i = /,

δ " ~ '0 при

у* В качестве примера негауссовой помехи можно указать -на хаоти-
ческую импульсную помеху (ХИП), создаваемую работающими источ-
никами излучения. Эта помеха характеризуется скважностью Qxaa

и амплитудой С/хип, которые являются случайными величинами. Зако-
ны распределения этих случайных величин могут быть самыми про-
извольными, что в значительной мере затрудняет анализ воздействия
ХИП в процессе радиолокационного приема.
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J.I.4. Оптимальная обработка принимаемых радиолокационных
сигналов

В соответствии с выводами статистической теории радиолокации
оптимальный приемник должен состоять из двух основных частей:
устройства фильтрации сигналов и решающего устройства. Оптималь-
ное устройство фильтрации должно обеспечивать наилучшее выделение
сигналов из помех и их разрешение. Решающее устройство предназна-
чено для анализа сигналов на выходе устройства фильтрации и вы-
несения решения о наличии сигналов и о параметрах сигналов, несу-
щих информацию о целях.

Устройство
когерентной
фильтрации

сигналов
— * •

Детектор _ » .
Устройство

некогерентной
обработки
$иг*ала8

—*•
Реисамщее

устройство

Рис. 1.2. Структурная схема оптимального приемного устройства.

Рассмотрению вопросов оптимальной обработки радиолокацион-
.ных сигналов посвящено большое число опубликованных работ совет-
ских и зарубежных авторов [1, 9, 13, 18]. В случае, когда форма и часто-
та отраженных сигналов известна, сигналы не перекрываются во вре-
мени, а помехи аддитивны и близки к гауссовым, схема приемного
устройства, реализующего оптимальный алгоритм обнаружения сигна-
лов или измерения их параметров, может быть представлена в виде,
изображенном на рис. 1.2. Входящее в состав этой схемы устройство
когерентной фильтрации сигналов, в случае известной 5 Д , должно
обеспечивать выполнение операции корреляции поступающего на его
вход сигнала V (/)-с ожидаемым (опорным) сигналом 5 8 0 Н Д (t~~-τ), τ. е.

у(х)= (1.1.10)

Для реализации операции вида (10) могут быть применены корре-
ляционный, корреляционно-фильтровый и фильтровый способы обра-
ботки входных сигналов.

Напряжение с выхода устройства когерентной фильтрации посту-
пает на детектор, где выделяется его огибающая. Данная операция
устраняет из дальнейшего рассмотрения фазу и частоту высокочастот-
ного заполнения обрабатываемых колебаний. Полученное на выходе
видеонапряжение в дальнейшем подвергается функциональному пре-
образованию и некогерентной обработке, которая дополнительно улуч-
шает отношение сигнал/помеха.

Оптимальное устройство некогерентной обработки выполняет ве-
совое суммирование выборочных значений огибающей напряжения на
выходе детектора. Сигналы с выхода устройства некогерентной обра-
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ботки являются исходными для вынесения решений об обнаружении
целей и оценках параметров их траекторий. Для этого служит реша-
ющее устройство или совокупность решающих устройств, обеспечива-
ющих поэтапную переработку информации.

В случае, когда параметр F 3 отраженного сигнала неизвестен, опти-
мальное устройство фильтрации должно быть многоканальным. Ре*
шающее устройство в этом случае производит анализ сигналов как с
отдельных каналов, так и по совокупности каналов.

По способам построения устройства обработки сигналов можно раз-
делить на три группы: аналоговые, цифровые и смешанные. Для уст-
ройств первого типа характерным является использованиедля их пост-
роения аналоговых радиотехнических элементов. Устройства второго
типа выполняются на элементах цифровой вычислительной техники.
Устройства третьего типа содержат как аналоговые, так и цифровые эле-
менты. В настоящее время имеется принципиальная возможность пост-
роения оптимального приемного устройства полностью на элементах
цифровой вычислительной техники. Однако когерентную обработку по-
ка более удобно реализовать в аналоговом виде. Что же касается реали-
зации устройств некогерентной обработки и решающих устройств, то в
последнее время здесь наметилась явная тенденция преимущественного
использования дискретной'вычислительной техники. Таким образом,
по способу реализации современные приемные устройства относятся
к типу смешанных.

В дальнейшем будут рассматриваться только вопросы некогерент-
ной обработки сигналов с учетом ее реализации на элементах цифро-
вой вычислительной техники.

1.1,5. Статистические характеристики сигналов
на выходе детектора огибающей.

Выходным сигналом радиотехнической (УПЧ + детектор) части
приемного устройства РЛС является напряжение огибающей суммар-
ного сигнала, поступающего на его вход. Статистические характеристи-
ки этого напряжения являются исходными для синтеза оптимальных
устройств некогерентной обработки сигналов.
- Если справедлива гипотеза об отсутствии флюктуации отра-

женных от цели сигналов, то на нагрузке детектора выделяется огиба-
ющая ESN (0 аддитивной смеси отраженного сигнала постоянной ам-
плитуды 5 и узкополосной помехи JVJ. Одномерная плотность вероят-
ности для выборочных значений этой огибающей имеет вид

w , (1.1.11)

о,
где /0 (г)—модифицированная функция Бесселя первого рода нуле-
вого порядка.
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Выражение (11) получило название обобщенного закона Релея
или закона Раиса. При S — 0, т. е. при отсутствии отраженного сиг-
нала, это выражение преобразуется в обычный закон Релея

( 2 | ) 0-1-12)

Введем следующие обозначения:
X=ESNIGN—относительная (нормированная) амплитуда огибающей;
a = S/ax — отношение сигнала к помехе по напряжению;
M»(je|S) — условная плотность вероятности огибающей при наличии

отраженного сигнала;
EE>{J:|O) — условная плотность вероятности огибающей при отсут-

ствии отраженного сигнала.
С учетом введенных обозначений имеем:

l £ ± £ ) a x ) t (1.1.13)

(1.1.14)

Выражения (13) и (14) представляют собой условные одномерные
плотности вероятности для выборочных значений нормированной
огибающей при наличии и отсутствии нефлюктуирующего сигнала со-
ответственно. Аналогичным образом записывается условная плотность
вероятности при справедливости модели б) для флюктуации отражаю-
щей поверхности цели (см. п. 1.1.1).

Если полезный сигнал представляет собой пачку из N импульсов,
возникает необходимость в записи совместной плотности вероятности
N выборочных значений огибающей. Эта совместная плотность мо-
жет быть записана для случая отсутствия корреляции между выбор-
ками в виде

w{xv ... ,x^\S1 SN) = w(λΙ1Sx) ...t2j(xN|SN) =

= П x x e x p ( - * * + " * ) / 0 ( α λ χ λ ) , (1.1.15)

Соответственно для N выборочных значений в области помехи (при
отсутствии цели) имеем

w(xl * N | 0 0)=П^ехр—^ . (1.1.16)

В случае быстрых флюктуации, отраженных от цели сигналов, ам-
плитуда огибающей аддитивной смеси сигнала с узкополосной нор-
мальной помехой распределена по закону Релея

, (1.1.17)

где k2 = S2hl; — отношение среднего значения квадрата амплитуды
сигнала к дисперсии помехи.
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Совместная плотность вероятности огибающих пачки из N некор-
релированных сигналов в области цели запишется теперь в виде

h 5Ν)=π exp
2(1+**).

(1.1.18)

В дальнейшем, в основном, будут использоваться приведенные гфо-
стейшие модели смесей сигналов и помех. Там же, где потребуется ис-
пользование других моделей, законы их распределения будут обсу-
ждаться особо.

1.2. Дискретизация, квантование и кодирование
радиолокационной информации

Для обработки радиолокационной информации с помощью цифро-
вых вычислительных средств необходимо предварительное преобразо-
вание аналоговых сигналов, полученных с выхода видеотракта РЛС,
в цифровую форму.

Цифровое преобразование обычно производится в два этапа. Пер-
вым этапом является замена непрерывной функции последовательно-
стью ее значений (выборок)- в дискретном ряде точек (значений аргу-
мента). Вторым этапом, называемым квантованием, является представ-
ление выборочных значений функции некоторым числом, например,,
в десятичной системе счисления. В последующем, путем эквивалентного
преобразования исходного алфавита, информация об амплитудах вы-
борок может быть закодирована в двоичном коде.

' Цифровое преобразование сигналов неизбежно приводит к потере
информации, закодированной в их параметрах. Поэтому при проекти-
ровании цифровых систем обработки радиолокационной информации
возникают задачи оптимального выбора интервалов дискретизации
и квантования с точки зрения минимизации этих потерь. Одновременно
должна приниматься во внимание сложность реализации как преобра-
зующих устройств, так и устройств обработки оцифрованной информа-
ции.

Вопросам теории дискретного преобразования сигналов посвящено
большое число опубликованных работ. Среди них основополагающее
значение имеет известная работа Котельникова [6], в которой впервые
решена задача об оптимальном периоде дискретизации функции с огра-
ниченным спектром. Дальнейшие обобщения результатов этой ра-
боты и конкретные приложения теории производились, в основном,
применительно к дискретным системам передачи данных [10, 19, 141.
Рассмотрению методов дискретизации и квантования в общем виде
посвящена работа Ж. Маркюса [16].

В данном параграфе излагаются основные результаты теории
дискретизации и квантования применительно к задачам цифровой об-
работки радиолокационной информации.
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1.2.1. Принципы дискретизации непрерывной функции времени

Дискретизация непрерывной функции времени состоит в измерении
(отсчете) ее значений в дискретные моменты времени, отстоящие друг
от друга на интервал Δ(. Интервал Δ ( называется периодом дискрети-
зации. Обычно период дискретизации выбирают постоянным.

Устройство дискретизации можно рассматривать как периодически
действующий ключ, замыкающийся на время τ с периодом Д (

(рис. 1.3, а). При этом длительность замыкания ключа τ должна быть
значительно меньше периода Δ (.

Временная диаграмма преобразования непрерывной функции в по-
следовательность мгновенных (при τ -»-0) выборочных значений х (kAt)

изображена на рис. 1.3, б. Вы-
ходной сигнал устройства ди-
скретизации представляет собой
в' этом случае последователь-
ность импульсов бесконечно ма-
лой длительности амплитуды
которых равны значениям не-
прерывной функции в дискрет-
ные моменты времени М ( . Этот
сигнал можно записать в виде

У
I

а

x(t)
/

*-

Рис. 1.3. Пояснение процесса дискретиза-
ции непрерывной функции времени:

а — принципы реализации, б— временная диа-
грамма.

х* (t)= { х (s) б (k {t) At — s) dst

—00

(1.2.1)
где k (t) = ]t/A-t[ (]y[ — означа-
ет операцию взятия ближай-

шего целого числа, не меньшего у); δ (t) — дельта-функция.
Функция Л:* (ί) в дискретной технике называется решетчатой функ-

цией [121. Представление исходной непрерывной функции х (t) в виде
решетчатой функции х* {/) возможно только с известными ограниче-
ниями. Одним их таких принципиальных ограничений является требо-
вание конечности спектра дискретизуемой функции. По теореме
Котельникова [10] непрерывная функция с ограниченным спектром
полностью определяется в любой момент времени счетным множеством
дискретных значений, отстоящих друг от друга на величину Δ ί ( равную

1/2/
макс» (1.2.2)

где fMUKC — граничная частота спектра исходной функции х (t).
£ В соответствии с выражением (2) предельная, (наинизшая) частота
дискретизации должна быть такой, чтобы на период изменения наи-
высшей гармоники дискретизуемой функции приходилось не менее
двух отсчетов. В этом случае существует взаимно однозначное соответ-
ствие между непрерывной и решетчатой функциями.

Во многих случаях (в том числе и при приеме радиолокационных
сигналов) процесс, подлежащий дискретизации, является нестационар-
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ным случайным процессом и имеет практически неограниченный спектр.
В таких случаях неприменимы и подходы к выбору периода дискрети-
зации, описанные выше. Для нестационарных случайных процессов
ограниченной длительности Тс с неограниченным спектром характер-
ным является ограниченность интервала корреляции τ κ 0 ρ , под кото-
рым понимается промежуток времени, за который практически исчезает
статистическая связь между соседними значениями сигнала. Число не-
коррелированных элементов сигнала равно

1'10 * с' 1кор

и называется числом его степеней свободы.
При дискретизациии нестационарного сигнала должны производить-

ся амплитудные выборки, отстоящие друг от друга на интервал τ1 ( не
превышающий интервал корреляции т к о р [19]. Решетчатая функция
дискретизованного сигнала будет иметь в этом случае вид

* * ( ' ) « ^ x(s)6(k(t)x1~s)ds, / € [ 0 , Г с ] , (1.2.3)
о

где k(t)xx— аналогично (1.2.1) равно ближайшему, не меньшему /,
числу, кратному τ^ τχ < τ κ ό ρ .

Одной из основных задач теории дискретизации является оценка
потерь информации при восстановлении исходной функции по дискрет-
ным данным. Для этой цели вводится функция импульсной реакции
сглаживающего фильтра х£(0» которая может, например, принимать
на каждом интервале^, i-f-tj) постоянное значение *ϋ(0 = **(£(0τι)»
т.е. быть ступенчатой функцией. За оценку качества воспроизведения
.принимается среднеквадратичное отклонение

. тй

[ < ( ' ) - х* (012 at. (1.2.4)

В работе [19] показано, что наилучшая точность воспроизведения
исходного сигнала достигается в случае, когда импульсная реакция
соответствующего сглаживающего фильтра совпадает в интервале
—Tj/2 -r- V2] с функцией корреляции R (т) сигнала х (/) и равна нулю

вне указанного интервала.
Предельная ошибка воспроизведения при этом равна

г-<мия = 1 \ R2{x)dx. (1.2.5)
* л

Для приближенных расчетов функцию корреляции можно аппрокси-
мировать выражением

R(x) = 1—|т//ткор.
В этом случае

^ 6 1 / 1 2 2 , (1.2.6)
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где а = τ κ 0 ρ —-Jx отношение интервала корреляции к интервалу вы-
борки.

Таким образом, задавшись некоторым допустимым значением дис-
персии ошибки воспроизведения, легко найти интервал временной дис-
кретизации.

1.2.2. Принципы квантования случайных сигналов

В цифровых системах обработки радиолокационной информации
необходимо, кроме временной дискретизации, производить еще дис-
кретизацию принимаемых случайных сигналов по значениям функции
(амплитуде). Дискретизация по амплитуде носит название квантования.

В процессе квантования непрерывная случайная величина xk ~-
= х (kAt) с плотностью вероятности w (хц) преобразуется Б дискрет-

ную случайную величину x'(k)t прини-
мающую установленное число значений.
Так, если случайная величина х опре-
делена в интервале (хм а н с, хм и в) и назна-
чено m порогов квантования x H H H < X i <

интервал (*манс, хмав) н а т + 1 подынтер-
валов, то этой непрерывной случайной
величине может быть сопоставлена дис-
кретная случайная величина, прини-
мающая значения х' — 0, 1, 2, . . . с
вероятностью

= С w{x) dx.

Δχ Рис. 1.4. Пояснение процесса квантования вы-
борок сигнала:

а — амплитудная характеристика квантизатора; 6 —
->. тинейная составляющая амплитудной характеристики;
X в — кусочно-линейная составляющая амплитудной

характеристики.

Устройство для квантования сигналов, называемое квантизатором,
представляет собой нелинейный элемент с амплитудной характеристи-
кой, изображенной на рис. 1.4, а. Интервал ht изменения амплитуды
входного сигнала между порогами х( и xlAl называется интервалом или
шагом амплитудного квантования. Входному сигналу, лежащему в лю-
бой точке внутри интервала А(, соответствует одно значение выход-
ного сигнала х[. Значения выходного сигнала могут относиться к лю-
бой точке внутри интервала ht.

В общем случае шаг амплитудного квантования не является постоян-
ной величиной, что соответствует неравномерному расположению поро-
гов на оси х. Однако учитывая сложность технической реализации не-
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равномерного квантования, в цифровых системах применяют в основ-
ном равношаговое квантование, а выходные уровни берутся равными
середине соответствующего интервала между порогами, т. е.

χ/ = (χ,+χ ί + 1)/2. (1.2.7)

При равношаговом квантовании нелинейная характеристика кван-
тизатора может быть представлена в виде суммы двух составляющих:
линейной составляющей с коэффициентом наклона γ = 1 (рис. 1.4, б)
и кусочно-линейной составляющей (рис, 1.4, в), ординаты которой рав-
ны разности между ординатами исходной нелинейной характеристики
и выделенной линейной части этой характеристики. В соответствии
с этим процесс квантования амплитуд сигнала можно рассматривать как
наложение на входной сигнал х добавочного сигнала Δχ, ограниченного
по величине половиной шага квантования, т. е. —h/2 ^ Δχ ^/ι/2.

Процесс Δχ характеризует искажение сигнала при квантовании и
называется шумом квантования. Шум квантования обычно представ-
ляется в виде нормального случайного процесса, корреляционная фун-
кция которого зависит от числа уровней квантования. С увеличением
числа уровней шум квантования становится все менее коррелирован-
ным и приближается к белому шуму. В последнем случае для оценки
потерь квантования можно воспользоваться известными из матема-
тической статистики [15] поправками к группировке (поправками
Шеппарда), устанавливающими связь между моментами mv исходного
непрерывного распределения и моментам^ μν этого распределения,
полученными по сгруппированным на интервалах длиной h выбороч-
ным (дискретным) значениям.

Для первого и второго центральных моментов поправки Шеппарда
имеют вид

μ ι _ щ = о, μ2 — m3 = Л2/12. (1.2.8)

Задавшись допустимым увеличением дисперсии за счет квантования,
можно однозначно определить интервал квантования h. •*

К вопросу выбора числа уровней квантования можно подойти и
с точки зрения теории дискретизации сигнала с ограниченным спек-
тром, Предположим, что последовательные значения амплитуд дискре-
тизованного сигнала статистически независимы. Тогда одномерная
плотность вероятности w {х) полностью описывает процесс. Функ-
ция w (х) является непрерывной и гладкой функцией. Как известно,

. для такой функции существует Фурье-образ, т. е. она может быть вы-
ражена при помощи так называемой характеристической функции φ(/)
от новой переменной / таким образом, что

φ(/)= J цф)ехр(—βφ)άχ (1.2.9)
—00

W = j \ Ф(/)ехр(/2дМ)^. (1.2.10)



Без заметного искажения характеристическую функцию можно ог-
раничить некоторой частотой / м а к о и считать w (x) функцией с ограни-
ченным в полосе 0 < Δ/ < / м а к с спектром. По теореме Котельникова та-
кую функцию можно однозначно представить последовательностью рав-
нодискретных выборок ее мгновенных значений, взятых с интервалом,
равным

а =

где / м а к с — верхняя граница частотного спектра функции w (х).
Рассматривая в качестве функции, подлежащей квантованию, плот-

ности распределения вероятности w (x), а не сигнал х, мы автоматиче-
ски ограничиваемся восстановлением моментов исходного сигнала по
квантованным данным и не рассматриваем восстановление самого сиг-
нала. Как показано в работе [22], с точки зрения восстановления мо-
ментов.достаточно эффективным является грубое квантование с интер-
валом к = σχ. Это дает основание применять предельно грубое кванто-
вание (вплоть до двоичного) в тех случаях, когда вообще не ставится
задача воспроизведения по квантованным данным исходного сигнала,
а необходимо лишь решить, есть сигнал или он отсутствует. Именно та-
кую задачу приходится решать при обнаружении радиолокационных
сигналов.

В заключение отметим, что для дальнейшей обработки на ЦВМ кван-
тованные сигналы должны быть представлены (закодированы) в сис-
теме счисления, используемой в системе обработки. Обычно исполь-
зуется двоичный код, как наиболее распространенный в современных
системах. Число разрядов п двоичного кода связано с числом уровней'
квантования т -\- 1 соотношением

п = llog2 (m + 1)1,

где знак ]а[ означает округление до1 ближайшего целого числа, • не
меньшего а.

1.2.3. Дискретизация и квантование сигналов обзорной
импульсной РЛС

Рассмотрим здесь принципиальную сторону вопроса о реализации
процесса дискретизации и квантования сигналов, полученных на вы-
ходе приемного устройства одноканальной импульсной РЛС обзорного
действия.

Суммарный сигнал на выходе приемного устройства обзорной
РЛС является непрерывной функцией времени и координат целей.
Независимо от метода радиолокации этот сигнал в процессе обзора про-
странства развертывается в сигнал х (t), зависящий только от одного
аргумента — времени t. Одновременно в процессе развертки происхо-
дит естественная дискретизация координат по этому аргументу.

Возьмем для примера случай двухкоординатной импульсной РЛС
кругового обзора. Суммарный сигнал в этом случае представляется
в виде

х = х (г, β, t),
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где г, β — полярные координаты цели относительно местоположения
РЛС.

В результате периодического обзора пространства с периодом Та

непрерывные функции координат г (t) и β (t) преобразуются в дискрет-
ный ряд мгновенных значений координат r(iT0), Р(гТ0), где/ — номер
обзора. Это первый этап дискретизации по времени. Более мелкая
дискретизация по времени получается в результате дискретной посыл-
ки зондирующих импульсов с периодом Тп. При этом одновременно
дискретизируется координата, совпадающая с плоскостью обзора
(в нашем случае координата β). Сигналы, же, полученные за один пе-
риод посылки зондирующих импульсов, т. е. в процессе одной раз-
вертки дальности, остаются непрерывными во времени. Таким обра-
зом, сигнал на выходе приемного устройства обзорной импульсной
РЛС можно представить в виде функции времени

x(t) = x(iT0, kTni у ,

где / — номер обзора, k — номер зондирования в пределах одного пе-
риода обзора, tp = с/2 — время рзвертки дальности.

Легко показать, что подобное временное развертывание сигналов
производится в РЛС любых других типов. В дальнейшем используется
модель сигнала импульсной РЛС. В качестве полезного сигнала при-
нимается импульс с колокольной огибающей вида

S(t) = 50ехр Ι - π {ϋτκγ\. (Л.2.11)

Помеха на входе приемника представляется в виде нормального
стационарного случайного процесса с нулевым средним значением и
дисперсией σ& (белый шум).

Предполагается, что линейная часть приемника имеет колокольную
амплитудно-частотную и линейную фазо-частотную характеристики.
Модуль амплитудно-частотной характеристики линейной части прием-
ника описывается выражением

[ * Ь ^ ] (1.2.12)

Как известно [13], фильтр стакими характеристиками является оп-
мальным для колокольного радиоимпульса, настроенного на частоту
/о, равную средней частоте в полосе Λ/ пропускания оптимального филь-
тра. Длительность импульса т„ и полоса пропускания фильтра на
уровне ехр (—π/4) удовлетворяют при этом условию т„Д/ — 1.

Помеха на выходе линейной части приемника представляет собой
узкополосный случайный процесс. Спектр огибающей помехи будет ко-
локольным и по форме совпадающим с амплитудно-частотной характе-
ристикой линейной части приемника, т. е.

Δ/
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Эффективная ширина спектра помехи для случая, когда средня:
частота ее спектра совпадает с несущей частотой сигнала, определяет
ся из выражения

Δ/9 = ]/πΔ^- (1.2.13

Функция корреляции помехи связана с эффективной полосой со
отношением

R (τ) = σ& exp -
L

= σ& exp — (1.2.14

от
О

Схема
временной

дискрета зации

Схема

Генератор
импульсов

дискрета зации

порогов

Схема
кодирования
информации

Рис. 1.5. Структурная схема устройства дискретизации и квантования сигнален
импульсной .РЛС.

При τ = ти, R (τ) практически равна нулю. Следовательно, неза-
висимые отсчеты огибающей помехи расположены на расстоянии хъ

друг от друга.
Таким образом, в импульсной обзорной РЛС искусственной дискре-

тизации и квантованию подлежит процесс на выходе приемника
в пределах одного такта зондирования (в пределах одной развертка
дальности). Структурная схема соответствующего устройства приведе-
на на рис. 1.5, а временные диаграммы, поясняющие работу схемы,
на рис. 1.6.

Напряжение огибающей с выхода приемного устройства РЛС (вре-
менная диаграмма /) поступает на один из входов схемы временной
дискретизации. На другой вход этой схемы поступают импульсы вре-
менной дискретизации длительностью хт с периодом Δ( (временная ди-
аграмма 2). На выходе схемы временной дискретизации получается
равнодискретная выборка амплитуд огибающей в пределах каждого
импульса дискретизации (временная диаграмма 3). Эта выборка посту-
пает на вход схемы амплитудного квантования. Схема амплитудного
квантования в общем случае имеет m порогов и т + 1 уровней и выда-
ет на выходе номер уровня, который превышен выборкой в каждом
интервале временной дискретизации. Номер уровня может быть в даль-
нейшем представлен числом импульсов стандартной амплитуды (вре-
менная диаграмма 4). В частном случае однопорогового (двоичного)
квантования (например с порогом ;с2) схема выдает импульс стандарт-
ной амплитуды и длительности (единицу), если амплитуда огибающей
в пределах ширины импульса хнв превышает порогу» и пропуск (нуль),
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если этот порог не превышается (временная диаграмма 5). В схеме коди-
рования задержки и амплитуды .выборок преобразуются в двоичный
код.

При двоичном квантовании амплитуд сигналов простейшим'вари-
антом цифрового преобразования напряжения на выходе приемника

x(t)

X ' X

Рис. 1.6. Временные диаграммы, поясняющие процесс дискретизации и кванто-
вания сигналов РЛС.

является непосредственное кодирование задержки и длительности каж-
дого выброса, превысившего порог двоичного квантования.

Временная дискретизация видеосигналов приводит к разбиению раз-
вертки дальности РЛС на элементарные участки шириной

Ar = cAt/2. (I.2.I5)

Число таких участков определяется из выражения

rt. (1.2.16)

гманс ~ максимальная дальность обнаружения РЛС.£ манс ру
В процессе периодической посылки зондирующих импульсов с од-

новременным вращением антенны зона обзора РЛС разбивается на эле-
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ментарные участки по азимуту. Угловой размер элементарного участка
по азимуту (угловая дискретность азимута)

где Tn — период посылки зондирующих импульсов, То — период вра-
щения антенны.

Таким образом, в результате рассмотренных двух этапов временной
дискретизации зона обзора РЛС кругового обзора разбивается на эле-
ментарные ячейки с площадью Sa = ДгДр, общее число которых равно

iAfi. (1.2.18)

Цели.

Рис. 1.7. Изображение участка зоны обзора РЛС после временной дискретизации
л двоичного квантования сигналов.

Квантование амплитуд сигналов приводит к дискретизации яркос-
ти изображения каждой элементарной ячейки. В зависимости от ам-
плитуды принимаемого сигнала эта яркость будет характеризоваться
дискретной величиной (числом). В простейшем случае двоичного кван-
тования амплитуд получается абсолютно черно-белое изображение зо-
ны обзора, где черные точки обозначают наличие квантованных сиг-
налов (единиц) в соответствующих ячейках, а белый фон — их отсут-
ствие. Изображение участка зоны обзора РЛС кругового обзора после
временной дискретизации и двоичного амплитудного квантования при-
нимаемых сигналов приведено на рис. 1.7.

Обработка дискретизованных сигналов с целью обнаружения и оп-
ределения координат целей в зоне обзора РЛС в простейшем случае
состоит в анализе областей с повышенной относительно общего фона яр-
костью изображения.

1.2.4. Выбор интервалов дискретизации
радиолокационной информации

В общем случае, при решении задач оптимальной дискретизации
радиолокационной информации обоснованию подлежат:

— период обзора радиолокатора Г0 )
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— период дискретизации выходного напряжения приемника в пре-
делах одного периода зондирования Дг.

В соответствии с общей теорией дискретизации, при выборе периода
обзора РЛС должен учитываться только характер траекторий, подле-
жащих сопровождению целей. Обычно координаты радиолокацион-
ных целей представляют собой гладкие функции времени, что, каза-
лось бы, дает возможность выбирать достаточно большой период их
дискретизации. Однако,при радиолокационном наблюдении на первое
место ставится задача быстрого и надежного обнаружения цели в усло-
виях малых отношений сигнала к помехе, имеющих место на краях зоны
обзора. Для решения этой задачи нужно увеличивать частоту обзора.
Повышения частоты обзора требует и необходимость высокой точно-
сти воспроизведения траектории цели по дискретным данным, при на-
личии ошибок измерения. Сдругой стороны, при фиксированной часто-
те посылок зондирующих импульсов и заданной ширине диаграммы
направленности антенны, с увеличением частоты обзора, уменьшается
число импульсов в пачке, так как

N = ^pFJ2nF0 = const/F0.

С уменьшением же числа импульсов в пачке уменьшается вероятность
ее обнаружения и точность измерения координат, что, в конечном счете,
приводите ухудшению условий обнаружения траектории цели. Имея
в виду указанные противоположные тенденции, можно выбрать опти-
мальный период обзора пространства для каждой конкретной РЛС
по вероятностному или точностному критерию.

При обработке радиолокационных сигналов, полученных в процес-
се каждого периода зондирования, не ставится задача восстановления
исходного процесса после его дискретизации. Основным здесь является
требование не пропустить полезный сигнал. Поэтому выбор интерва-
лов временной дискретизации напряжения на выходе приемника дол-
жен оптимизироваться с точки зрения минимизации пропусков полез-
ного сигнала при обнаружении. Для этого, очевидно, период выборки
должен быть не больше эффективной длительности отраженного сиг-
нала.

Если при дискретизации напряжения на выходе приемника ис-
ходить из общей теории дискретизации функции с ограниченным спек-
тром, то при тиД/ = 1, где Δ/ — эффективная ширина полосы приемно-
го тракта, получаем Δ ( = ти/2, что соответствует двум отсчетам (выбор-
кам) на длительность зондирующего сигнала. Увеличение числа отсче-
тов, приходящихся на длительность полезного сигнала, повышает ве-
роятность его обнаружения, однако приводит к усложению алгоритма
обработки.

Кроме рассмотренного, при временной дискретизации радиолока-
ционных сигналов возможны и другие подходы:

а) с точки зрения сохранения разрешающей способности РЛС по ко-
ординате г, что приводит к необходимости выбирать интервал времен-
ной дискретизации не больше длительности зондирующего сигнала;

б) с точки зрения реализации потенциальных возможностей РЛС
по точности оценки координаты г, что приводит к необходимости вы-
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бирать Δ( исходя из допустимого увеличения ошибок за счет дискрети-
зации.

Сопоставление перечисленных подходов позволяет считать приемле-
мым выбор периода дискретизации Δ, примерно равным (но несколько
меньшим) длительности зондирующего сигнала. Выборки амплитуд
огибающей, следующие с периодом Д( да ти, можно считать не коррели-
рованными между собой. Поэтому в качестве статистической характери-
стики выборок может быть взята одномерная плотность вероятности
огибающей.

До сих пор предполагалось, что длительность импульса временной
дискретизации тк в пренебрежимо мала по сравнению с периодом Δ(.
Однако на практике длительность импульсов тк в берется обычно соиз-
меримой с периодом Δ(, а иногда просто равной этому периоду.
Поэтому в процессе проектирования дискретных систем обработки ин-
формации обзорных РЛС возникает необходимость рассматривать обна-
ружение сигнала не в точке, а в пределах интервала ограниченной
длительности. Подробно этот вопрос рассмотрен в литературе 18].

Отметим, наконец, что кроме амплитудных выборок при дискрети-
зации радиолокационных сигналов иногда берутся выборки средней
энергии квантуемого процесса на некотором интервале Δΐ, равном или
меньшем периода Δ(. Качество обнаружения при этом несколько улуч-
шается, но реализуется этот метод значительно сложнее.

1,2.5-. Выбор порогов квантования радиолокационных сигналов

При выборе порогов амплитудного квантования радиолокационных
сигналов используются две группы критериев оптимальности.

1. Критерии, связанные с принятием решения об обнаружении оди-
ночного сигнала или пачки сигналов. Среди этих критериев основными
являются критерий минимального риска и критерий Неймана — Пир-
сона.

2. Информационные критерии, т. е. критерии, связанные с потерей
информации о полезном сигнале в процессе квантования.

Приведем прежде всего некоторые опубликованные в литературе
результаты по оценке эффективности многоуровневого квантования
амплитуд сигналов. Если ставится задача восстановления амплитуды
сигнала по квантованным данным, то выбор интервалов многоуровне-
вого квантования можно производить по критерию условного риска.
Как показано в работе [23], дисперсия ошибки квантования с ростом
числа уровней убывает по экспоненциальному закону.

Возможен также подход к выбору интервалов многоуровневого
квантования сточки зрения минимизации потерь информации о полез-
ном сигнале. Полученные результаты 121] показывают, что с этой точ-
ки зрения многоуровневое квантование эффективнее двоичного толь-
ко при слабых сигналах. При отношении сигнала к помехе а ^ 2 дво-
ичное квантование исчерпывает практически всю полезную информа-
цию об амплитуде сигнала.

Наконец, выбор интервалов многоуровневого квантования можно
оптимизировать с точки зрения минимизации потерь в пороговом сиг-
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нале при обнаружении последовательности (пачки) квантованных сиг-
налов. Полученные результаты [20] показывают, что выигрыш в поро-
говом отношении сигнала к помехе по мощности при многоуровневом
квантовании по сравнению с двоичным квантованием не превышает
1 дб.

Практическая реализация цифровой обработки при многоуровне-
вом квантовании сигналов значительно сложнее, чем при двоичном.
Поэтому во многих случаях сознательно идут на некоторое увеличение
потерь ради простоты реализации.

При двоичном квантовании амплитуд совокупность сигналов на
выходе квантизатора представляет собой последовательность случай-
ных двоичных чисел 0 и 1, появляющихся с вероятностями р и q соот-
ветственно. При известном распределении амплитуд квантуемых сиг-
налов вероятности ри q определяются из выражений

р •-= { w (x) ах, q — С w (х) ах.

Задача определения оптимального порога двоичного квантования
по критерию минимума среднего риска аналогична задаче выбора опти-
мального порога решения при обнаружении одиночных сигналов.
Оптимальный порог при этом получается из условия минимизации
взвешенной суммы ошибок первого и второго рода. Для нахождения оп-
тимального порога необходимо продифференцировать выражение для
среднего риска по порогу и результат приравнять нулю.

Средний риск "при обнаружении одиночного нормированного сиг-
нала можно записать в виде

со

w(x]0)dx. (1.2.19)

Xl
где Cj, Сг — постоянные потери, приписываемые пропуску сигнала и
ложному обнаружению соответственно; PSo, Psi — априорные вероят-
ности отсутствия и наличия полезного сигнала соответственно.

Возьмем для простоты случай:

Тогда, дифференцируя Выражение (19) по xlt получим уравнение для
нахождения оптимального порога х1оат:

Например, для нормированных амплитуд смеси нефлюктуирующе-
го сигнала и помехи на выходе детектора огибающей имеем

"2 Зак. 614 - 3 3



Подставляя эти выражения в уравнение (20), получим

In/o (a*iont) = am. (1.2.21),

Уравнение (21) не решается в явном виде. Для случая слабых сигналов
(ах1от < 1), используя асимптотическое разложение модифицирован-
ной функции Бесселя

( l o n T ) o i r

получаем А:1ОПТ = Ϋ2.
Для ряда значений отношения сигнала к помехе (а ^ 1) численное

решение уравнения (21) дает следующие результаты

а

*1ОПТ

1

1,5

2

1,75

3

2,1

4

2,5

а=1

При увеличении отношения сигнала к помехе оптимальный порог
стремится к а/2.

На рис. 1.8 приведены рассчитанные по формуле (19) кривые сред-
него риска в зависимости от порога квантования для нескольких на-

иболее характерных для им-
пульсной РЛС обзорного дейст-
вия отношений сигнала к по-
мехе. Кривые имеют, слабо вы-
раженные минимумы, что свиде-
тельствует о некритичности вы-
бора порога двоичного кванто-
вания. В среднем, для доста-
точно широкого диапазона отно-
шений сигнала к помехе, опти-
мальные" пороги лежат в диапа-
зоне'1,8—2,2, что дает^возмож-
ность выбирать фиксированное

значение-порога для всех ожи-
даемых отношений сигнала к по-
мехе, без заметного проигрыша
в вероятности обнаружения.

При использовании критерия Неймана — Пирсона порог кванто-
вания выбирается только исходя из заданной вероятности появления
единицы в области помехи.

Если с выхода детектора огибающей поступает только помеха, т. е.
5 = 0, то вероятность появления единицы равна

Рис. 1.8. Средний риск при обнаружении
одиночного двоично квантованного сиг-

нала.

ax
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При заданной вероятности ρΝ из этого быражения можно найти относи-
тельный порог амплитудного квантования

if= 21n
Ры

(1.2.22)

Вероятность появления единицы при наличии нефлюктуирующего сиг-
нала определяется в этом случае по формуле

хехр( - /0(ax)dx\ (1.2.23)

1
/

Г/А *
V.

Л-
Рис. 1.9. К оценке точности
импульсного сигнала при

квантовании.

задержки
двоичном

(2 I

При двоичном квантовании от-
счет времени задержки обычно про-
изводится в точке пересечения фрон-
том импульса порогового уровня χχ.
При этом фиксация временной за-
держки производится с помощью
электронных реле. Воздействие по-
мех сказывается в появлении неста-
бильности срабатывания реле, что
в. свою очередь приводит к ошибкам
оценки временного положения им-
пульса. К такому же эффекту при-
водят и флюктуации, присущие са-
мому реле из-за нестабильности пи-
тания, температуры и т. д.

Рассмотрим влияние двоичного
квантования на точность оценки
времени задержки импульсного сиг-
нала (рис. 1.9).

Одиночный импульсный сигнал на входе реле можно представить в -виде

£ / ( 0 = 5 ( ί - τ 0 ) + Ν(ί),

где ъ. — истинная задержка сигнала,
Пусть момент срабатывания ta задается точкой пересечения кривой V (t)

уровня Uv Тогда этот момент времени будет определяться уравнением

5 (tc) + Л/ (/с) = Ui-

При отсутствии помех выполнялось бы условие

S (т0) = Uv

Приравнивая полученные выражения, находим

S ( f e ) - S ( T 0 ) + N(tc) = 0. (1.2.24)

Подставим в (24) /с = τ0 — Δτ и разложим 5 (fc) = S (т0 — Δτ) в ряд Тейлора.
Ограничиваясь линейным приближением, получаем

5 { τ 0 ) Δ τ - Ν (ic) = 0.

Если Л' (t) -~ малое приращение огибающей, обусловленное действием помех,
так что можно положить JV (/С) = N (τ0), то линейное приближение ошибки вре-
мени задержки находится из выражения
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где S (τ0) — крутизна фроктД импульса на уровне tV Дисперсия этой ошибки
будет равна

σ * = σ * , / 5 2 ( τ 0 ) . (1.2.25)

Для модели сигнала с колокольной огибающей

( t \a
— ~ a ° W To •

Ти
S ( i } = S o e x p ^ - ^

Дисперсия ошибки для импульса с колокольной огибающей

(1.2.26)

Выразим т0 через амплитуду им-
пульса

t$ = —(Tj/n)ln(S(T 0 /S 0 ) . (1.2.27)

Подставляя (27) и (26) и переходя
к нормированным величинам, полу-
чаем

Ϊ In

Рис. 1.10. Графики дисперсий-оши-
бок отсчета времени задержки ко-

локольного импульса.

или, переходя к безразмерному вре-
мени ν = Δ/ί, окончательно имеем

σ = = [ 4 π ^ Ι π ( Ω 0 / ^ ) ] ^ . (1.2.28)

Формула (28) верна только при

На рис. 1.10 приведены рассчи-
танные по формуле (28) графики ди-
сперсий ошибок отсчета времени за-

держки колокольного импульса для нескольких значений отношения .сигнала
к помехе а0. Из рассмотрения этих графиков следует, что для сильных сигна-
лов, когда, собственно говоря, и имеет смысл измерять их задержку, выбор по-
рога х1 некритичен. Поэтому обоснованные выше значения порога хх с точки
зрения оптимального обнаружения сильных сигналов являются приемлемыми
и с точки зрения оценки времени их задержки.

Как известно [13], оптимальная процедура отсчета времени задержки импуль-
сного сигнала состоит в нахождении положения на оси времени максимума соот-
ветствующей функции правдоподобия. Максимум функции правдоподобия в дан-
ном случае совпадает с максимумом амплитуды сигнала.

Потенциальная точность отсчета времени задержки характеризуется сле-
дующей дисперсией ошибок

-1/аЗлД/ 1 , (1.2.29)

а для безразмерного времени

}\ пот (1.2.30)

На рис. 1.10 пунктирными линиями нанесены значения дисперсии потен-
циальных ошибок задержки, подсчитанные по формуле-(30). Сравнение графиков
при совпадающих значениях а0 позволяет оценить потери в точности отсчета
задержки, обусловленные двоичным квантованием амплитуд сигналов.
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1.3. Статистический,синтез алгоритмов обработки
квантованных сигналов пачечной структуры

В качестве общей теоретической основы для синтеза алгоритмов
обработки радиолокационной информации в настоящее время широко
используется математический аппарат теории статистических решений.
Применение теории статистических решений позволяет найти аналити-
чески алгоритмы тех преобразований, которые нужно произвести над
сигналом, чтобы получить результаты, оптимальные в определенном
смысле. Помимо вида оптимальных преобразований, важным является
вопрос о соответствующих потерях преобразования. Поэтому разраба-
тываются также методы, позволяющие вычислять эти потери.

В настоящем параграфе рассматриваются методы непосредственного
синтеза оптимальных алгоритмов обработки квантованных радиолока-
ционных сигналов на основе критериев теории статистических решений.
В качестве исходных для синтеза принимаются следующие предпо-
сылки.

1. Полезный сигнал имеет пачечную структуру и состоит из N им-
пульсов.

: 2. Период Δ ( дискретизации напряжения на выходе приемного
устройства выбран так, чтобы все импульсы принимаемой пачки попа-
дали в один-и тот же интервал по дальности шириною Аг.

3, Обработка последовательности квантованных сигналов произво-
дится раздельно в каждом интервале по дальности. Дальнейшее рас-
смотрение относится к одному из таких интервалов.

1.3.1. Оптимальный алгоритм обнаружения пачки .
двоично квантованных сигналов

С точки зрения теории статистических решений, задача обнаруже-
ния пачки двоично квантованных сигналов формулируется следую-
щим образом."

Пусть произведена выборка значений огибающей (xlt хг, .... χΝ)
на N соседних позициях по азимуту в пределах одного интервала по
дальности (см. рис. 1.7). Каждое из выборочных значений х\ подвер-
гается затем двоичному квантованию по амплитуде путем сравнения
с -пороговым уровнем хг. Исход единичного испытания х\ считается
положительным, если соответствующее выборочное значение превы-
шает пор'ог (х^ = 1), и отрицательным, если порог не превышается
(*я = 0).

Совокупность исходов после квантования (х1( х2, •••, х^) представ-
ляет собой прследовательность нулей и единиц. Эта последовательность
поступает на вход решающего устройства. Задача решающего устрой-
ства сострит в том, чтобы на основе анализа принятой выборки нулей
и единиц решить Оптимальным образом, представляет ли эта выборка
пачку отраженных от цели импульсов или она относится к помехе.

Для решения сформулированной задачи решающее устройство дол-
жно обрабатывать поступающие сигналы в соответствии с некоторым
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наперед заданным алгоритмом, причем Оптимальный алгоритм обна-
ружения, как и для случая неквантованных сигналов, сводится к про-
верке гипотезы Но об отсутствии полезного сигнала против альтерна-
тивной гипотезы Нх о его наличии, т. е, к образованию отношения
правдоподобия и сравнению этого отношения с некоторым наперед
заданным числом, выбираемым исходя из априорной верятности нали-
чия сигнала и потерь, приписываемых ошибочным решениям (крите-
рий среднего риска), или исходя из допустимой вероятности ложного
обнаружения (критерий Неймана — Пирсона).

Для синтеза алгоритма обнаружения необходимо прежде всего опре-
делить функцию правдоподобия гипотез Но и Нх. Обозначим ρλ — ве-
роятность получения единицы на λ позиции пачки, a q% — вероят-
ность получения нуля на этой позиции. Вероятность получения любого
из двух возможных исходов в результате λ-го испытания можно запи-
сать в виде

р?я1-ъ (х*=0,1). ' (1.3.1)

Будем в дальнейшем считать выборки огибающей в пределах фикси-
рованного интервала дальности статистически независимыми. Тогда
совместная вероятность получения некоторой комбинации нулей" и
единиц на всех N позициях пачки равна

Теперь, на основании формулы (2), можно записать выражение для
условной вероятности любой комбинации нулей и единиц при наличии
и отсутствии полезного сигнала.

При наличии полезного сигнала

P(xvx2,...,xN\H1)^ UPlWsI4' О-3-3)

где р$% — вероятность получения единицы на λ-й позиции сигналь-
ной пачки; д$\ = 1 — psv

При отсутствии сигнала

/>(xi.xa Ч\Н«)=ПРЫГК> о-3-*)

где p/α — вероятность получения единицы на λ-й позиции в обла-
сти помех, одинаковая для всех λ; qN% = 1—ρ^χ.

Будем считать заданным порог обнаружения /0.' Тогда, с учетом
выражений (3) и (4) условие оптимального обнаружения пачки запи-
шется в виде

(1.3.5)
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Логарифмируя выражение (5), получаем

PN ^Ν

Последнее выражение после элементарных преобразований приводит-
ся к виду

N N

п-^Ъ. (1.3.6)

Обозначая в выражении (6)

Υ ^ , (1.3.6a)

запишем формулу для алгоритма оптимального обнаружения пачки
двоично квантованных сигналов в следующем окончательном, виде

2. (1-3.7)

Последовательность коэффициентов η λ , учитывающих ожидаемые
значения вероятности получения нулей и единиц в области сигнала,
носит название весовой функции обнаружения двоично квантованных
сигналов (ВФО). Эта функция по форме аналогична огибающей диаграм-
мы направленности антенны РЛС на прием и передачу, причем, как
показывают расчеты, значения коэффициентов η^ весьма некритичны
к интенсивности отраженного от цели сигнала.

В соответствии с формулой (7) алгоритм оптимального обнаружения
пачки квантованных сигналов сводится к выполнению следующих
операций.

1. Прием и запоминание квантованных сигналов (нулей и единиц)
в пределах ширины пачки (на N позициях).

2. Суммирование значений предварительно запрограммирован-
ной весовой функции на тех позициях пачки, на которых получены
единицы.

3. Сравнение полученной суммы с пороговым числом X и выдача
решения об обнаружении или необнаружении пачки.

Структурная схема реализации рассмотренного алгоритма при-
ведена на рис. 1.11.

Предположим теперь, что вероятности ps\ одинаковы в пределах
всей ширины диаграммы направленности, т. е. что пачка имеет прямо-
угольную форму. Тогда из выражения (6) получаем оптимальный алго-
ритм обнаружения пачки прямоугольной формы в виде

(Ι.3.8)'

где правая часть, обозначенная через X', — постоянный порог.
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Как видно из выражения (8), в случае прямоугольной пачки про-
цедура обнаружения сводится к счету импульсов единиц, получен-
ных в пределах ширины пачки, и сравнению накопленного числа с по-
роговым числом X'. Схема обнаружителя получается чрезвычайнс
простой, легко реализуемой с помощью обычного счетчика.

Кроме того, в случае прямоугольной пачки обнаружение полезно-
го сигнала можно производить по наличию любой комбинации из Ν'
единиц на N смежных позициях.

..
ЗУ

входных
сигналов

1 L

ЗУ
весовых

коэффициен-
тов

Вычисление
N

Л=' л Л

Σ

Рис. Структурная схема оптимального алгоритма обнаружения даоично
квантованных сигналов.

Для облегчения реализации на практике часто используют упро-
щенные алгоритмы обнаружения и при обработке реальных (непрямоу-
гольных) пачек.

1.3.2. Качественные характеристики обнаружения пачки
двоично квантованных сигналов

Расчет качественных характеристик обнаружения пачки двоично кванто-
ванных сигналов сначала производится при следующих допущениях:

1. Пачка имеет прямоугольную форму (вероятность появления импульсов
единиц на всех позициях пачки одинакова).

2. Вся пачка находится в пределах-строба фиксированных размеров. Размер
строба по дальности соответствует интервалу временной дискретизации, а размер
строба по азимуту равен ширине диаграммы направленности антенны РЛС.

При принятых допущениях поставленная задача решается на основе част-
ной теоремы о повторении опытов [4]. Согласно этой теореме вероятность Р™,N со-
бытия, состоящего в том, что точно 5Ё' из N импульсов превысят порог хъ опреде-
ляется биномиальным законом

4s

где (1.3.9)

— число возможных комбинаций (сочетаний) из N элементов по X'.
Очевидно, пачка импульсов будет обнаружена, если пороговый уровень

превысят не только X' но и $£' -f 1, X' + 2 N импульсов. Поэтому вероят-
ность обнаружения пачки определяется вероятностью события, заключающегося
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том, что не менее SS' импульсов пачки превысят пороговый уровень квантова»
ния х1. Эта вероятность определяется выражением

Яобн= Σ ctiPs^~'- (1.3.10)

Аналогично вероятность ложного обнаружения, т. е. вероятность получить
не менее X' единиц в области помехи, может быть определена по следующей
формуле

N '

Рло= Σ СЬРЬ$~'- (1-3.11)

Формулы (10) и (11) являются основнымн для определения эффективности ал-
горитма обнаружения прямоугольной пачки двоично квантованных сигналов
и позволяют, например, определять требуемое пороговое отношение сигнала к по*
мехе при заданной вероятности ложных тревог (критерий Неймана — Пирсона).

Действительно, если N и S&' зафиксированы, а также задана допустимая
вероятность ложного обнаружения, то из формулы (11) определяется допустимая
вероятность ρΝ превышения выбросом помехи уровня квантования хх. Далее по
формуле (2.22) можно найти значение xlt обеспечивающее допустимую вероят-
ность рдг. Задавшись теперь требуемой вероятностью правильного обнаружения,
по формуле (10) находим ps, а затем по формуле (2.23) определяется пороговое
отношение сигнала к помехедля обеспечения заданной вероятности обнаружения.

Для расчета вероятности обнаружения пачки импульсов с произвольной
огибающей необходимо знать законы распределения вероятностей суммы

в области сигнала и в области помехи.
Плотность вероятности w (ΣΑ) через известные функции не выражается.

Поэтому приходится пользоваться более или менее подходящим приближением
для этой плотности вероятности.

При больших N > 50 можно допустить, что как в области сигнала, так и в
области помехи"" ΣΛ подчинена нормальному закону распределения вероят-
ности, т. е. ^-'"

г ехр

Математическое ожидание суммы ZA в области помехи равно

N N

ΝΚ)%=ΡΝ Σ ^( Α ) Σ ( )

Аналогично в области сигнала имеем

N

λ

Дисперсия суммы ХА в области помехи определяется по формуле

N
\ A)N — PfiJ ^Ν £j ' 'λΐ

λ - 1
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а в области Сигнала по формуле

λ - 1

Таким образом, плотность вероятности суммы 2А в области помехи записы-
вается в виде

N \2 " I

N

Σ

λ - 1
N

λ = 1

а вероятность ложного обнаружения определяется по формуле

N

Σ

(1-3.12)

- V">
1 г ( t2 \

где Ф (г) = —-1 exp I — — \di — функция Лапласа.

Из формулы (12) следует, что вероятность ложного обнаружения зависит как
от величины первого порога (которым определяется вероятность pN), так и от ве-
личины второго порога В'.

Аналогичным образом можно получить формулу для вероятности правиль-
ного обнаружения пачки. Эта формула имеет вид

N

&'

(1.3.13)

Погрешность вычисления вероятности обнаружения по формуле (13) при
N = 15 составляет 20 — 30%.

7.3.5.' Оптимальный алгоритм обнаружения пачки
при многоуровневом квантовании амплитуд сигналов

При многоуровневом квантовании с фиксированным числом порогов каждое
выборочное значение огибающей χ λ преобразуется в дискретную величину х\
в соответствии со следующим правилом:

х{ = /, если Xj<χλ < xJ+li I = 0, m,

где x0- 0, * m + l = oo.
Вероятность события х{ = j равна

ло.



при наличии сигнала н

при его отсутствии.
В дальнейшем, для упрощения выкладок, будем считать, что пачка импуль-

сов имеет прямоугольную форму. В этом случае, для некоторого фиксированного
набора порогов (xlt х2 хт)> отношение правдоподобия для пачки из N
импульсов можно записать в виде

т ' м m N

1(х{. х'г. . . . . *N) = П ( P / S i . l W = П (1}) К "(1-3.14)
/=о /«о

m

где / , = PjSx\PjNx при условии J l Nj = N.
При оптимальном обнаружении пачки это отношение должно сравниваться

с порогом /0 (выбираемым так'же как и раньше, например, по критерию Ней-
мана—Пирсона), т. е. должно быть проверено выполнение условия

После логарифмирования (15) с учетом (14) получим оптимальный алгоритм
обнаружения пачки в виде

т
2 'Kjln/j > In /о. ' (1.3.16)

/ = 0

В соответствии с (16) обнаружение прямоугольной пачки импульсов при
многоуровневом квантовании сводится к суммированию чисел Nj, / = 0, т,
с весовыми коэффициентами In lj, которые равны логарифмам ожидаемых от-
ношений вероятностей попадания огибающей в интервалы х> — Xj+i при
наличии и отсутствии сигнала.

1.3.4. Оптимальный алгоритм оценки координат центра панки
двоично квантованных сигналов

Оценка координат мгновенного положения цели производится
одновременно с обнаружением отраженного сигнала (пачки). В однока-
нальной импульсной РЛС оценке подлежат:

— дальность до цели, характеризуемая задержкой отраженного
сигнала относительно зондирующего,

— угловая координата, закодированная в амплитудной модуляции
импульсов пачки, в соответствии с формой огибающей диаграммы на-
правленности антенны на прием и передачу.

С достаточной для практики точностью можно считать, что цель
не изменяет своего положения в пространстве за время приема всей
пачки отраженных сигналов. Это значит, что дальность до цели может
быть оценена по формуле

и t



а дисперсия оценки дальности равна

где гк — дальность по λ-му сигналу пачки; а\ — дисперсия оценки
дальности по одиночному двоично квантованному сигналу; Ν' — число
импульсов (единиц) в принятой пачке.

При равномерном обзоре в горизонтальной плоскости угловой ко-
ординатой, подлежащей оценке, будет азимут цели. Азимут цели со-
ответствует в этом случае азимуту центра пачки. Поэтому оценка ко-
ординаты азимута цели сводится к оценке азимута центра пачки. Полу-
чим оптимальный алгоритм оценки азимута центра пачки двоично кван-
тованных сигналов.

Пусть принимается пачка'из N двоично квантованных сигналов
с известными статистическими характеристиками. Положение центра
пачки неизвестно и подлежит оценке по результатам анализа при-
нимаемой последовательности нулей и единиц. В качестве критерия
оптимальности выбирается дисперсия оценки, а в качестве метода
оценки — метод максимального правдоподобия. Истинный азимут
центра пачки обозначается в дальнейшем β0, а его оценка β0.

Функция правдоподобия оцениваемого параметра β0 — L (β0) полу-
чается непосредственно из выражения для условной вероятности ком-
бинации нулей и единиц при наличии сигнала {см. предыдущий пункт)

N

Входящая в.это выражение вероятность обнаружения сигнала на λ по-
зиции ps\, например, для случая нефлюктуирующего сигнала опреде-
ляется по формуле

р „ = xj.exp — !0(αλχλ)άχκ,'Si.

т. е. является функцией а?, (параметр хх считается фиксированным).
Однако все αχ определяются однозначно, если известна зависимость

θϊ. = α<£(βλ. βό). (Ϊ.3.Ι7)

где g (βλ, β0) — функция огибащей диаграммы направленности антен-
ны РЛС на передачу и прием (рис. 1.12, α); βλ — значение азимуталь-
ного угла при приеме λ-го импульса пач^и; а0 — отношение сигнала
к помехе в центре пачки.

Таким образом, вероятностьpsx — / (α0,βό) является функцией двух
неизвестных параметров а0 и β0. В дальнейшем будем считать параметр
а0 фиксированным.

С учетом (17) и сделанных допущений, функция правдоподобия для
оценки β0 записывается в виде:

N

λ = 1
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Найдем логарифм функции правдоподобия

\Шфо)= 2хх(1пр(Эх,ро)-.1п?(рх;ро))Н-21ш?(РьРо). (1.3.18)"

Для составления уравнения правдоподобия продифференцируем (18)
по оцениваемому параметру β0:

din I = 2*
I , *P(h.h) 1

(1.3.19)

a
- /

/
\

s

11 r
л

β

fl

Рис. 1.12. Пояснение процесса оценки положения центра пачки двоично кван-
тованных сигналов:

а - огибающая пачки? 6 - сдвиг весовой функции относительно реализации.

Вторая сумма в правой части выражения (19) не зависит от выборки
принимаемых сигналов, а определяется только формой диаграммы на-
правленности антенны. При симметричной форме этой диаграммы рас-
сматриваемая сумма приблизительно равна нулю.

Учитывая последнее обстоятельство, а также используя очевидное
соотношение

получим уравнение правдподобия для оценки параметра β0 в виде

Обозначим •

= 0. (1.3.20)

(1.3.21)
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Дискретную функцию (21) можно рассматривать как функцию веса
позиций сигнальной пачки в оценке азимута цели (рис. 1.12, б). Огиба-
ющая этой функции характеризует количество информации об азимуте
цели, содержащееся в импульсах (единицах), расположенных на раз-
личных расстояниях от центра пачки. Форма огибающей, вообще гово-
ря, зависит от отношения сигнала к помехе а0 в центре пачки. Однако
численные расчеты показывают, что эта зависимость не очень жесткая,
так что при изменении а0 в достаточно широких пределах, при прочих
равных условиях, функция веса позиций пачки остается практически
неизменной.

ЗУ
Вхо&нь/х
сигналов

(Рг С)

— — »

N

Σ χ.

ί
X Сдвиг

Л
весовых Σ ~т

Рис. 1.13. Упрощенная' структурная схема алгоритма максимального правдопо_-
добия при оценке положения центра пачки.

С.учетом (21) уравнение правдоподобия (20) записывается в виде

N . .

Σ Υ, « /й, R 1 п • /| Q 99-1

В соответствии с этим уравнением, оценка максимального правдоподо-
бия для центра пачки двоично квантованных сигналов получается из
условия равенства нулю суммы значений функции η (βλ ( β0) на пози-
циях, где сигнальные импульсы превышают пороговый уровень*ампли-
тудного квантования (в этих точках х^ = ^.Принципиально алгоритм
(22) реализуется путем скачкообразного сдвига весовой функции от-
носительно принятой реализации нулей и единиц или путем сдвига
самой реализации относительно неподвижной весовой- функции
(рис. 1.12, б). При этом процесс сдвига и суммирование значений весовой
функции на позициях, где χλ — 1, повторяется до тех пор, пока сумма
(22) не станет равной нулю (или меньше по абсолютной величине неко-
торого фиксированного числа). После этого отсчет азимута, β0 произ-
водится по положению на оси β нулевой точки функции η (βχ, β0).

Упрощенная структурная схема реализации алгоритма (22) мак-
симального правдоподобия при оценке азимута цели по пачке двоично
квантованных сигналов изображена на рис. 1.13. В схему входят:
ЗУ квантованных сигналов в виде регистра со сдвигом (Рг С), запоми-
нающее устройство дискретных значений функции веса, два суммирую-
щих устройства Σ ; и Σ ? и устройство сравнения сумм,
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Ё каждом такте работы схемы содержимое Рг С сдвигается на один
разряд. При этом в первый разряд заносится новая информация (нуль
или единица), а из последнего разряда информация сбрасывается.
Таким образом создается «поток» информации через регистр. Функ-
ция веса является «неподвижной», причем правая часть этой функции
(см. рис. 1.12, 6) получается инвертированной.. Взвешенные сигналы
поступают на вход суммирующих устройств Σ1 и Σ 2 , а с выхода этих
устройств суммарные сигналы поступают на два входа схемы сравнения.
Сигнал на выходе схемы сравнения появляется только в случае
равенства сумм Σι и Σ 8 . Момент появления сигнала на выводе схемы
сравнения соответствует прохождению центра принимаемой пачки
через нулевую точку функции веса. Если зафиксировать этот момент
на оси β, то получим оптимальную оценку азимута цели β0.

Отметим в заключение, что одновременная реализация симметрич-
ной весовой функции для оптимального обнаружения пачки и несим-
метричной весовой функции для оптимальной оценки азимута центра
этой пачки связана с увеличением объема оборудования. Поэтому иног-
да ограничиваются только одной симметричной весовой функцией (ба)
как для обнаружения, так и для оценки азимута центра пачки. Ази-
мут пачки в этом случае определяется по положению на оси β макси-
мума взвешенной суммы (7). Поскольку этот максимум тупой, точность
оценки азимута при этом несколько ухудшается.

1.3.5, Дисперсия оценки азимута по пачке двоично
квантованных сигналов

Достаточно простая формула для расчета дисперсии ошибки оценки
азимута цели по пачке двоично квантованных сигналов может быть по-
лучена при допущении, что оценка максимального правдоподобия яв-
ляется эффективной.

Нижняя граница дисперсии эффективной оценки в случае дискрет-
ного распределения, содержащего параметр β0, определяется следую-
щей формулой [15]:

^ чФ)' {1.-5.-to)

где Pi (β) — вероятность наличия одной из конкретных реализаций
нулей иединиц, общее число которых составляет 2Ν; Ν — число выбо-
рок в каждой реализации (число импульсов в пачке).

Для вывода расчетной формулы возьмем сначала одну конкретную
реализацию из общего числа 2Ν, например, реализацию, содержащую
единицы на всех N позициях. Вероятность такой реализации
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Для этого случая
(НпРЛ' п

Ы ™ " г " /.1

Возьмем теперь вторую реализацию, содержащую нули на всех К
позициях (т. е. обратную первой). Вероятность этой реализации равна

λ - 1

Соответствующий член суммы в знаменателе формулы (23) для этой
реализации имеет вид

Аналогично можно написать выражения для всех пар слагаемых
в знаменателе (23), содержащие взаимно дополнительные комбинации
нулей и единиц на всех позициях пачки. Суммируя полученные вы-
ражения и имея в виду очевидные соотношения

видим, что сумма вторых членов равна нулю, а сумма первых членов
имеет вид

N

Таким образом, формула для нижней границы дисперсии оценки
азимута по пачке двоично квантованных сигналов имеет вид

dPy — 1

(1.3.24)

Из общей формулы (24) для каждой конкретной модели обрабаты-
^ ваемых сигналов можно получить более удобные для расчетов формулы.
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2. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ АБСТРАКТНОГО СИНТЕЗА УСТРОЙСТВ
И АЛГОРИТМОВ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ

РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

2.1. Абстрактные схемы цифровых автоматов

В дальнейшем предполагается, что для реализаций-алгоритмов об-
работки радиолокационной информации на всех ее этапах применяются
цифровые вычислительные машины и непрограммные цифровые вычис-
лительные устройства специального назначения. Характерными осо-
бенностями цифровых вычислительных устройств являются:

,, — дискретность множества входных и выходных сигналов,
— дискретность множества внутренних состояний,
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Вернемся к вопросу реализации согласованной фильт-
рации радиосигналов в частотной области с учетом'приме-
нения алгоритма БПФ. Структурная схема соответствую-
щего вычислительного устройства представлена на рис. 1.9.
Состав схемы и назначение блоков ясны из рисунка. Не-
обходимо только отметить, что на вход процессора прямо-
го БПФ одновременно поступают две квадратурные со-
ставляющие, которые вместе образуют комплексный сиг-
нал, подлежащий преобразованию: БПФ — комплексное
умножение —ОБПФ. Поэтому входное ЗУ, выходное ЗУ
и все промежуточные регистры должны иметь двойную
длину разрядной сетки.

Для согласованной фильтрации сигналов необходимо
выполнить одно прямое БПФ, одно обратное БПФ и пере-
множение (2χΛί)-точечных комплексных чисел. В даль-
нейшем принимаем Λί=Ζ+η-*-1. Так как основное время
работы рассматриваемого, вычислительного устройства
тратится на комплексные умножения, число, операции
свертки представим в< виде

tfBy = 2 ρ ί / 2 ) log, М1+М**М р -f ЩаМ], .

Число этих операций, приходящееся на одну пару
квадратурных составляющих выходного^ сигнала, составит

При прямом вычислении во временной- области число
комплексных умножений на одну выходную, выборку рав-
но п (при /—и). Следовательно, выигрыш в: числе опера-
ций комплексного умножения при применении прямого
БПФ

Расчеты
КБПФ > I
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2.1.1. Элементы алгебры логики и синтез логических схем

Алгебра логики оперирует с высказываниями. Высказыванием на-
зывается всякое утверждение, которое может быть истинным или .юж-
ным. Истинным высказываниям приписывается символ «1», а ложным —
«О». Из одного или нескольких высказываний, принимаемых за про-
стые, можно составлять сложные высказывания. В дальнейшем про-
стые высказывания обозначаются через xlt хг, ..,, а сложные —
через уи у2, .... Сложные высказывания также могут принимать толь-
ко два значения в зависимости от истинности или ложности входящих
в них простых высказываний.

Все сложные высказывания могут быть получены с помощью трех
логических операций:

— операции логического умножения (пересечения), которая обыч-
но называется коньюнкцией или операцией И и обозначается через Д
или • (точка);

— операции логического сложения (объединения), которая -обыч-
' но называется дизъюнкцией или операцией ИЛИ и обозначается через

V или + ;
— операции логического отрицания (дополнения), которая назы-

вается операцией НЕ и обозначается - (надчеркивание).
В дальнейшем будем придерживаться следующих обозначений:
— для конъюкции • (точка); где это возможно, знак вообще опу-

скается;
— для дизъюнкции ~ ;
— для отрицания —.
Коньюкцией двух простых высказываний хг и х% называется слож-

ное высказывание χλχ2, которое ложно, когда хотя бы одно простое
высказывание ложно, и истинно, когда оба простых высказывания
истинны. Операция конъюнкции реализуется логической схемой И
(схемой совпадения).

Дизъюнкцией двух простых высказываний называется сложное выс-
казывание (χλ -f- *a)i которое истинно, если хотя бы одно из входящих в
него высказываний истинно, и ложно, если оба простых высказывания
ложны. Операция дизъюнкции реализуется логической схемой ИЛИ.

Отрицанием высказывания называется сложное высказывание у,
которое истинно, когда х ложно, и ложно, когда х истинно (например:
у = х, Г = 0, б = 1). Операция отрицания реализуется схемой инвер-
тора.

В алгебре логики имеется четыре закона: переместительный, соче-
тательный, распределительный и инверсии. Переместительный и соче-
тательный законы для операции логического сложения записываются
в виде

χι -г * 2 = хг -1- χι> Х\ + (хг -т- *з) = (χι + хг) -г Хз-
Кроме того, непосредственно из определения операции логического сло-
жения, записываются следующие равносильности**:

х + 0 = х, х -г \ ~ \ х -f х — х.
*' Логические выражения называются равносильными, если они равны при всех

возможных значениях аргумента,
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Переместительный и сочетательный закон для операции логическо-
го умножения записываются в виде

х1 х2 — x2xlt (xlxz)x[i = хг (χ«χ3),

а соответствующие этой операции равносильности равны

AO = 0, xl •= х, хх — х.

Распределительный закон соответственно для операций логи-
ческого сложения и логического умножения определяется следующими
соотношениями:

Xl \Х2 ~ Х3/ = Х1хг ~ Х1Х3<

Х1 -г Х2Х3 = (х1 -^^г ) (хл ~т~ ^з)-

Закон инверсии, который в обычной алгебре отсутствует, определи-'
ется соотношениями:

Λι —р" Λό — Ai ΛΌΙ л ι A j -— Ai ~j" ^2'

Непосредственно из закона алгебры логики и записанных выше
равносильностей можно получить следующие полезные соотношения:

x1xl = 0, x 1 - f - x 1 — I , \Xi-r х^Хг — ^1^2'

λ ' ι хг ~\~ хг — Х\ И" Хц χι χ2ΐ~χιχ2 — х ъ \х\ ~т χν (^ι"ΐ~ Х2) ~ χν

Законы алгебры логики и другие, записанные выше соотношения
позволяют упрощать путем преобразований сложные логические функ-
ции.

Логические (булевы) функции образуются из конечного числа двоич-
ных переменных с помощью операций конъюнкции, дизъюнкции и
отрицания. Для описания логических функций используются табли-
цы истинности, в которых для каждой 1-й комбинации значений пере-
менных сопоставлено значение функции у(> равное 0 или 1. Всего име-
ется 2т комбинаций значений т переменных. Поэтому таблицу истин'
ности можно представить в виде табл. 2.1.

В соответствии с приведенными в таблице 2т комбинациями мож-
но образовать систему из 2т функций /; (xm_ l t .... х0)'-

/ о \Хт-1> Хт-2< •••> * 1 - Х0> ~~ Х т - 1 Хт~2 ••• Х\ Х(><

> 2 т ~ I • " 1 - 1 ' Хт-2' •••' Х1' Хо) — Хт~1 Хт-Ч ••• Х 1 Х0<

каждая из которых принимает значение, равное единице только для
сочетания переменных, характеризующих ΐ-ю комбинацию (i == 0 —
2т — 1). Образуем конъюнкции ft(xm-i, ..., х0) yi, которые являются
функциями значений у{.
Тогда функция

2т-\

У(хт-1>Хт-г χνχό)^ Σ ft{Xm-i'xm~v~'>x»x<i)yt (2.1.1)
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0
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0

0
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Уо

У\

Уз

:

2m—2

У2т-\

является аналитической записью логической функции, заданной табли-
цей истинности—(табл. 2.1).

Форма записи логической функции в виде выражения (1) получила
название совершенной дизъюнктивной нормальной формы (СДНФ)
функции. Члены ft этой функции, которым соответствует yt = 1,
называются конституентами единицы. Аналогично члены ft, которым
соответствует ух — 0, называются конституентами нуля. Обычно логи-
ческую функцию задают путем перечисления дизъюнктивных членов.

Логические функции применяются для описания функционирова-
ния цифровых автоматов. Каждая такая функция подлежит в дальней-
шем реализации с помощью устройств, называемых логическими эле-
ментами. Однако прежде чем приступить к реализации, необходимо
попытаться преобразовать логическую функцию с целью ее упрощения.
Суть последнего состоит в нахождении какого-то другого выражения,
представляющего ту же функцию, но для практической реализации ко-
торого требуется меньше оборудования, чем для первоначаль-
ного варианта. Для упрощения (минимизации) логических функций ис-
пользуются в первую очередь основные соотношения алгебры логики.
Однако существуют и специальные методы минимизации, с которыми
при необходимости можно ознакомиться по многочисленной специаль-
ной литературе (см. напр. [2]).

В качестве примера произведем синтез логической схемы автомата,
фиксирующего обнаружение пачки при появлении в исследуемой по-
следовательности нулей и единиц не менее трех единиц на 5 смежных
позициях (3 из 5).

Введем следующие обозначения: х\ — логические переменные на
каждой из пяти смежных позиций (логические переменные принимают
только два значения: 0 или 1—причем нулевые значения логических
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переменных отмечаются знаком отрицания); уобп — сложное событие,
определяемое согласно табл. 2.2

Т а б л и ц а 2-2

/

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Ю
И

хь

1
i
0
1
I
0
1
0
I
0
1

1
0
1
1
0
1
1
0
0
1
1

* 3

0
1
]

1
0
0
0
1
1
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
I

Х1

1
I
1
1
1
1
1
]
1
1

I
I
1
1
1
1
I
1
1
1
1

Составим таблицу истинности искомой логической функции
(табл. 2.2). Из 32 возможных комбинаций в таблице приведены только
те комбинации, которые приводят к обнаружению пачки (i/o6H = 1).

Логическая функция обнаружения пачки записывается в виде

Х5

Xi XS Х2

Рис. 2.

54
Структурная схема автомата.

После минимизации функции по
законам алгебры логики получим

- x.xJx* • (2 1 21

Из формулы (2) следует, что
для реализации рассматриваемой
логики обнаружения потребует-
ся 4 схемы И и 4 схемы ИЛИ.
Кроме того, как видно из табл.
2.2, для реализации схемы авто-
мата потребуется также 5 эле-
ментов памяти (триггеров Т)
для записи входной информации
на 5 смежных позициях. Струк-
турная схема полученного авто-
мата представлена на рис 2.1,



ϋ.ί.2. Математическая модель конечного автомата

Основной математической моделью конечного цифрового автомата
является так называемый абстрактный автомат первого рода М1), ко-
торый задается совокупностью из шести характеристик

/ ' а { Х , Y, Л, α0ι Flt Ф,}, (2.1.3)

где X — (xlt х2, .... хп) — конечное множество входных сигналов (ал-
фавит входных сигналов); У = {уу, у2, .... ут) — конечное множество
(алфавит) выходных сигналов автомата; А = (а0, а1у .... ам) — конеч-
ное множество внутренних состояний автомата; а0 — исходное (на-
чальное) состояние автомата, с которого он начинает работу; F 2 —
функция переходов, устанавливающая зависимость внутреннего сос-
тояния автомата в момент времени t •+• 1 от входного сигнала и внутрен-
него состояния в момент времени /, т. е.

а (/ + 1) = > ! [х (t), a"_{t)} при t= 0, а (/) = а0 (2.1.4)

Фх — функция выходов, устанавливающая зависимость выходного
сигнала автомата от входного сигнала и внутреннего состояния для
одного и то же момента времени t, т. е.

* ( 0 = φ ι ί * ( 0 , α(/)]. (2.1.5)

Здесь и далее ί — дискретное время, принимающее целочисленные зна-
чения.

Частным случаем автомата первого рода А^ является автомат вто-
рого рода М2К который описывается функцией переходов

a (t + 1) = F 2 [χ (0, sa(t)}

и функцией выходов

у (0 = Ф г (а (0).

Задать- детерминированный конечный автомат — значит выразить
для него в явном виде функции переходов и выходов. Для этого при-
меняются таблицы, графы и матрицы переходов.

Таблица переходов (табл. 2.3) служит для непосредственного зада-
ния функции переходов автомата. Строки этой таблицы соответствуют
символам алфавита входных сигналов, а столбцы — внутренним состоя-
ниям автомата*). В клетку таблицы переходов, находящуюся на пере-
сечении αι столбца и х} строки, записывается состояние автомата F (XJ,
С(), в которое он переходит из состояния at под воздействием входного
сигнала х}.

•> В рассматриваемом примере алфавит входных сигналов состоит HJ двух сим-
волов ха и xlt а число состояний автомата равно 4.
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ражение (2.4) определяет, алгоритм .нерекурсивного фильт-
ра с двукратным ЧПВ (ЧПВ-2). Для определения коэф-
фициентов этого фильтра составим, разностные уравнения:

Zcs [n] isd aZcs [n] - AZCS [я - 1 ]

Следовательно, коэффициенты фильтра равны (/ιθ==/ι2= 1,
h:==—2, Λΐ—0 при ΐ > 2 . Структурная схема цифрового
фильтра ЧПВ с ν—2 (для одного квадратурного канала)
представлена на рис. 2.2.

Аналогично можно получить коэффициенты фильтра
при значениях ν, больших 2. Так, для фильтра. ЧПВ с ν —
= 3 ho—1, /ii——-3, / Ϊ 2 = 3 , / гз=~1, Л/=0 при- г > 3 , алго-
ритм фильтрации

ΖόΛη] - Си Й - Э^Ля - 1] + ЗС„[* - 2] - C e i [ " - 3].. '". (2.6)

Нерекурсивные ЦФ просты в реализаций, однако имеют
пологие скаты амплитудно-частотной характеристики
(АЧХ), что ухудшает эффективность компенсаций пассив-
ных помех. ./ ':

Кроме нерекурсивных в.качестве режекторных Ц ф мо-
гут быть использованы рекурсивные РФ, реализующие; ал?
горитм: •-.' ' " ' ' , ,.

"у . '• %\п\ =2а^Лп-i]+2 ЬрсЛп-)],I -(2.7)

где'-Λι и bj-^- коэффициенты рекурсивного ЦФ.
Методы синтеза рекурсивных. ЦФ рассмотрены ;в мно-(

гочисленной литературе (например; [4, 7, 22, 26, 46]); Не
вдаваясь в подробности, отметим, что для рекурсивных
режекторных ЦФ СДЦ наиболее подходящим считается
синтез по квадрату АЧХ в соответствии.со следующей,ме'-
тодикой [22]. Сначала на рснове,. заданных;: параметров.
внешней обстановки и исходных предпосылок выбирается
порядок и определяется АЧХ аналогового фильтра-прото-
типа, а затем приближение квадрата АЧХ цифрового
фильтра к квадрату АЧХ аналогового фильтра-прототипа
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Большую наглядность обеспечивает задание автоматов с помощью
направленных графов. Граф автомата состоит из вершин(изображаемых
кружками или точками), соединенных стрелками. Последние называ-
ются ребрами графа. Вершины графа отождествляются с состояниями
автомата, а стрелки — с входными сигналами. В случае автомата Л{1)

на стрелках через дробную черту отмечаются также выходные сигналы.

Рис. 2.2. Граф автомата

Vy,

выдаваемые при переходе автомата по указанному входному сигналу.
В случае автомата М2) выходные сигналы ставятся в вершинах графа.
На рис. 2.2 и 2.3 приведены графы автоматов Л^ и А^\ заданных
табл. 2.5 и 2.6 соответственно.

Рис. 2.3. Граф автомата

Для аналитического исследования более удобны матрицы переходов
конечных автоматов. Матрица переходов автомата М1) с М 4- I сос-
тояниями содержит (Λί.+ 1) X (Л1 + 1) элементов. Элемент строки'
i и колонки / обозначается μ^ и определяется так:

=1 п,
О

к = 1 , т , если переход i
, если переход £-

•/ существует.
/ не существует.

Для автомата," граф переходов которого изображен на рис. 2.2, ма-
трица переходов имеет вид

XQ/УО

Хо!Уо

xjyo

XQ/УО

XI/УО

0
0
0

0
Х\1Уь

0
0 "

0
0

X\i.

xJ,
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Для автоматов второго рода матрица переходов строится аналогично
рассмотренному выше. В ней под дробной чертой в элементах μ^
ставится выходной сигнал, соответствующий состоянию у. Для детерми-
нированных автоматов каждая строка матрицы переходов содержит п
элементов, не равных нулю, где п — число символов в алфавите вход-
ного сигнала.

Отметим в заключение, что формы задания цифровых автоматов
в виде таблиц переходов получили название стандартных форм.

2.1.3. Абстрактный синтез конечных автоматов

Первоначально алгоритм функционирования автомата задается в
содержательной (словесной) форме. На этапе абстрактного синтеза
осуществляется переход от содержательной формы записи алгоритма
функционирования автомата к одной из стандартных форм. Кроме того*
на этапе абстрактного синтеза производится минимизация числа
внутренних состояний автомата, что эквивалентно минимизации объема
его памяти.

Иногда удается сразу по описанию алгоритма построить таблицу
переходов или граф автомата. Однако в общем случае для перехода
к стандартным формам необходимо сначала перейти к промежуточной,
так называемой начальной форме задания автомата. В качестве началь-
ной формы задания автомата выбирают такую, переход к которой
от алгоритма, сформулированного описательно, и получение из кото-
рой одной из стандартных форм достаточно просто. Одной из известных
начальных форм задания автомата является запись алгоритма его
функционирования на языке регулярных событий [41. Этот способ по-
зволяет достаточно просто переходить от словесного к строго мате-
матическому описанию функционирования автомата и, кроме того,
является наиболее удобным при синтезе автоматов для обработки радио-
локационной информации.

Ниже приводятся необходимые сведения из алгебры событий.
Пусть задан некоторый конечный алфавит X — (хи х2, ..., хп).

Событием 5 в данном алфавите X называется произвольное множест-
во слов*> в этом алфавите, а сам алфавит X — (xlt χ2> ,.., χη) называет-
ся входным алфавитом этого события.

Для представления событий, содержащих бесконечное количество
слов, конечными выражениями вводят ряд операций над событиями,
т. е. строят алгебру событий. В алгебре событий рассматривают три
основные операции: дизъюнкцию событий, произведение событий и
итерацию событий.

Дизъюнкцией событий Sx, S2t ..., Sk называется событие S —
= Si + S2 -1- ... + Sk, состоящее из всех слов, входящих в события
Slt S2, .... Sk, т. е. дизъюнкция объединяет все слова, входящие в со-
бытия 5j, 5 2 , .... Sft, Например, если событие 5^содержит слова xlt

' ' Под словом понимается произвольная последовательность букв алфавита.



Xj_ x2i ^2χΐ> a событие S 2 содержит слова x2x2, х^о, то дизъюнкция этих
событий 5i -f S2 содержит слова xlt xlx2t x2Xi, хгх2.

Пусть события Si и 5 2 состоят из множества слов {хп, x12t лг13....)
и (х21, ^22 -Чз.--) соответственно. Произведением этих событий назы-
вается событие S = SiSit состоящее из всех слов вида хпхп, хп *гг.
хп х23, .... * 1 2 * 2 ι . х1г*гг> ^ Л л ••• т ' е ' и з всех слов, получен-
ных приписыванием к каждому слову события Sj каждого слова собы-
тия S2. Необходимо заметить, что произведение событий некоммутатив-
но, т, е. SiS2 Ф SiSx.

Итерацией события S называется событие {£}, состоящее из пу-
стого слова е и всех слов вида S, 5S, 55S и т. д. до бесконечности.
Иначе говоря, если событие S состоит из слов [х, 12, ..., /,,, то итерация
этого события содержит все возможные произведения этих слов, ко-
нечные и бесконечные. Итерация события является одноместной опе-
рацией, так как она применяется только к одному событию. Для обозна-
чения итерации вводят фигурные скобки, которые в данном случае
называются итерационными.

Если задан конечный входной алфавит X = (xlt x2, ..., хп), то лю-
бое событие, которое можно получить из букв данного алфавита с по-
мощью конечного числа операций дизъюнкции, произведения и итера-
ции, называют регулярным событием, а выражение, составленное с по-
мощью этих операций, — регулярным выражением.

В теории автоматов доказывается, что любой алгоритм переработ-
ки информации, который может быть записан в виде регулярного вы-
ражения, реализуется конечным автоматом.

Рассмотрим пример абстрактного синтеза автомата, предназначен-
ного для выделения в бинарной последовательности квантованных сиг-
налов групп, начинающихся единицей и заканчивающихся серией из
трех нулей. Описательно алгоритм работы синтезируемого автомата
формулируется следующим образом. Если на вход автомата (предвари-
тельно возвращенного в исходное состояние) после любой серии нулей
поступает единица, то автомат переходит в новое состояние и выраба-
тывает сигнал уп, фиксирующий начало группы. Сигнал уи должен
выдаваться до тех пор, пока на вход автомата не поступит серия из трех
нулей. При поступлении этой серии автомат выдает сигнал ую фиксиру-
ющий конец группы. . •

Составим регулярное выражение, описывающее функционирование
автомата. При этом учтем, что множество входных сигналов состоит
из двух символов —0 и I, которые закодируем: 0—х0, 1 — xv Множе-
ство выходных сигналов также состоит из двух символов уп и ук.
Событие, состоящее в том, что на вход автомата поступает серия х0,
может быть представлено выражением Si — {*„}..

Событие, состоящее в том, что после серии нулей на вход автомата
поступит хг, может быть записано в следующем виде 5 2 = .{xo}xv

Событие, состоящее в том, что на вход автомата поступает последова-
тельность, не содержащая трех нулей подряд, записывается в виде
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могут быть слова xlt х,х,, ад/., х, и т. д., иЛиед^вд,^.. . ЗД
И Т. Д . , ИЛИ XQX^X^... X()XQXl И Т. Д .

Таким образом, событие

Rl = SvSs = {xo}Xi {Xi -r *o*i 4- xo*o*i}. (2.1.6)

состоящее в том, что после произвольной серии нулей на вход автомата
поступает единица, а за ней любая произвольная комбинация нулей

Рис. 2.4. Граф автомата

и единиц, не содержащая трех нулей подряд, представлено в автомате
выходным сигналом ун.

Событие Rt = S2S3xoXoXo, т. е,

Яг = {XQ}MXI -Г ^ о ^ - ^ XOXOXI)XOXOXQ, (2.1.7)

состоящее в том, что после наступления события Rx поступает три нуля
подряд, представлено в автомате выходным сигналом ук.

Рис. 2.5. Граф автомата o&t'-K

- Из сравнения (6) и (7) видно, что регулярное выражение для собы-
тия Rl входит в регулярное выражение для события R2. Следователь-
но, для описания работы синтезируемого автомата достаточно записать
регулярное выражение для события R2, дополнив его указанием
моментов выдачи сигналов ув и ук. В результате получим регулярное
выражение

описывающее функционирование рассматриваемого автомата в целом,
В специальной литературе 12, 3] опубликованы подробные алгорит-

мы абстрактного, синтеза автоматов по соответствующим регулярным
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выражениям. Для примеров, аналогичных рассматриваемому, краткой
описание всех этапов составления отмеченной таблицы переходов авто-
мата МгК имеется в книге [6]. Здесь только заметим, что длянеслож-
ных алгоритмов таб.лицу переходов или граф соответствующего
автомата можно построить непосредственно по регулярному выраже-
нию, без применения специальных методов синтеза.

Для рассматриваемого алгоритма на рис. 2.4 построен граф автомата
второго рода Л{2), а на рис. 2.5 — граф автомата первого рода Л^К
Из сравнения графов следует, что в автомате Л{1) отсутствует состоя-
ние 4, так как оно объединяется с состоянием 0. Следовательно, общее
число состояний автомата уменьшается на-единицу. В дальнейшем
будем иметь в виду только автоматы первого рода

2.1.4. Композиция (свертка) цифровых автоматов

Совместная работа автоматов задается операцией композиции. В общем слу-
чае под композицией понимаются различные способы соединений и виды работы
автоматов, такие как последовательное, параллельное н смешанное соединение,
одновременная и поочередная работа и т- д.
Мы в дальнейшем будем рассматривать
только способы соединения цифровых авто- х ({) | ' "'\у,&)

А.
1

А.
гматов.

Рассмотрим сначала простейший слу-
чай композиции — последовательное соеди-
нение двух автоматов . i j H ^ г (рис. 2.6). Рис. 2.6. Последовательное соеди-
На входе автомата „-#ι действует сигнал нение двух автоматов.
Xj (/). Автомат J&2 получает на, вход выход-
ные сигналы автомата j$lt.т. е.

*>(0 = М О = φ ΐ ί θ ΐ . ( 0 . АЧ(0].

Для нормального функционирования второго автомата необходимо, чтобы
алфавит выходных сигналов автомата j$x совпадал с алфавитом входных сигналов

'автомата я$г. Сигнал на выходе второго автомата можно записать в виде

Уг (0 - Ф2 {(ла (0. <Х>1 Ui (0. Ч (01 } = Ф> [θι (0. аг (t), xx (t)).

Если каждую пару состояний ах (ί) и а2 (ί) составляющих автоматов связать
с одним состоянием a.(t) объединенного автомата, то получим

y2(t) = ! / ( / ) = Ф [ а ( 0 , ^ ( 0 1 .

а ( / + 1) = F \a {t), xx (()]•

Таким образом, объединенный автомат с& есть конечный автомат. Если ав-
томат Ж-χ имеет ЬАХ + 1 состояний, а автомат ^ 2 ~ Мг + I, то общее число со-
стояний объединенного автомата М -Ь 1 = (Λί: + 1) X (М а + 1). Каждой паре
состояний автоматов <$х и j i 2 соответствует одно состояние автомата ^ ί . Состоя-
ния объединенного автомата обозначаются (at •«-. а,).

( 1 )

Обозначим элементы матрицы переходов первого автомата μί/ , а второго —
через μί/'. Тогда элементы матрицы переходов автомата^ определяются по пра-
вилу

^k.^i^iPAV (2.1.8)

Умножение элементов матриц переходов производится следующим образом [8].
Пусть (Xj/f/i) — пара вход — выход, соответствующая переходу μι}), а {хг/уя) —
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аналогичная пара для перехода

„ ( П „ ( 2

. Тогда

0 ,если
(2.1.9)

Дополнительные правила умножения элементов матриц устанавливаются на
основании законов и равносильностей алгебры логики.

Рассмотрим пример последовательного соединения двух автоматов, пред-
назначенных для обработки стационарной последовательности дискретных сиг-
налов, каждый из которых может принимать только два значения — нуль и еди-
ница.

Пусть автомат <&х предназначен для восстановления одиночных пропусков
единиц во входной последовательности сигналов, Матрица переходов этого авто-
мата имеет вид (10)

0/0 Ι/Ι

0/1 1/1
(2.1.10)

Второй автомат ^ 2 получает на вход выходные сигналы автомата 4%^ и пред-
назначен для выделения серий из четырех и более единиц в последовательности
этих сигналов.
Матрица переходов автомата j&2 имеет вид (II)

(2.1.11)

Пользуясь правилом (9), образуем матрицу переходов объединенного авто-
мата с&, представляющего собой последовательное соединение автоматов J£X и
<&г. Эта матрица имеет вид

О -«-> 0 '

0/0

о/о
0/0

о/о

1/0

0

0 •

0

0
1/0

0

0

0
0

1/0

1/1

1

0/0

;о/о
о/о
о/о
0

0

0

0

0

0

0

0

о/о
0

0

0

0

0

0

0

0

о/о
о'
о.

0

0

0

0

0

0

о/о
0/1

0

0

0

0

0

0

0

0

1/0

0

0

0

1/0

0

0

0

0
1/0

0

0

0

1/0

0

0

0

0

1/0

1/1

0

0

1/0

1/1

(2.1.12)

Из матрицы (12) следует, что состояние 1 *-* 0 автомата является не дости-
жимым из любого другого состояния. Следовательно, его можно исключить. При
этом исключается также состояние 0 *-* \, в которое автомат переходит только
из состояния 1 *-* 0.

Таким образом, объединенный автомат имеет 6 состояний и функционирует
в соответствии с матрицей переходов (13)

М =

0/0

0/0

о/о
0

0

0

0

0

0

о/о
0

0

0

0

0

0

о/о
0/1

1/0

0

0

0

0

0

0
0

0

i/0

0

0

0
1/0

1/1

0

1/0

1/1

(2.1.13)-
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•рассмотрим теперь пример более сложной последовательно-параллельной
композиции автоматов, в соответствии со схемой сЪединения, приведенной на
рис. 2.7.

Пусть автомат j£x выдает сигнал (единицу), если во входной последователь-
ности квантованных сигналов (нулей и единиц) появляется (обнаруживается)
серия из двух единиц или условленная комбинация из двух единиц на трех смеж-
ных позициях. (11 или 101). Автомат j&2 предназначен для фиксации во входной
последовательности квантованных сигналов серий из двух нулей.

Выходные сигналы автоматов αφλ и j&2 поступают на вход третьего автомата
j#s, предназначенного для счета тактов от момента срабатывания автомата
до момента сброса накопленной инфор-
мации при появлении серии из двух
нулей. При сбросе автомат с43 выдает
в двоичном коде число тактов между
срабатываниями автоматом j&x и &&2-
В качестве автомата j$3

 в дальнейшем ь
выбирается двухразрядный двоичный _;
счетчик.

Образуем сначала свертку автома-
тов j£x и \?$2, соединение которых яв
ляется смешанным (последовательно-
параллельным).

В соответствии с алгоритмом работы
автомата <&х и с учетом воздействия на
его входах сигналов х 1 ( 1 ) и xi(i> — у2 (алфавит этих сигналов одинаковый и со-

-1
Рис. 2.7. Последовательно-параллель-

ная композиция автоматов.

держит только две буквы — 0 и 1) матрица его переходов имеет вид

01/0+00/0
01/0+00/0

0

01/0

0

0

01/0 + 00/0

0

10/0

0

0

0

0

10/1

10/0

10/1+00/1

(2.1.14)

В матрице (!4) входные сигналы обозначены двумя символами, первый (ле-
вый) из которых соответствует сигналу хг П ) , а второй (правый) — сигналу * 2(п-
Алфавит входных сигналов автомата теперь содержит четыре буквы — 00, 01,
10, 11. Из них буква 11 является запрещенной, так как, исходя из логики рабо-
ты автомата &&г, сигнал единица на его выходе не может появиться одновремен-
но с получением единицы во входной последовательности обрабатываемых сиг-
налов.

Матрица переходов автомата ^фг эаписывлется в виде

Е; О / 1 I / O
(2.1.15)

Элементы f̂  ^ , . матрицы переходов для последовательно-параллель-

ного соединения автоматов образуются по правилу

при 1} * 2 ([) {Ч)=Уг («/)•

2) х , {l)((i)=xz(kl);

При 1) * 2 ( I ) ( '/) ^ У2 ( * 0 ι

2) *, {1)Щ)фх2(к1)



Для рассматриваемой композиции автоматов,^, и
имеет вид

0/01 0 0 0 0 I/OO

0/00 0 0 0 0 1/00

0/01 0 0 0 0 0

0/00 0 0 0 0 0

0 0 0/01 0 0 0

0 0 0/00 0 0 0

0/01 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

; матрица переходов

0

О

1/10

1/10
(2.1.16)0

0

0

0/Ю

1/10

1/10

1/10

1/10

Рис. 2.8. Граф автомата, полученного в результате последовательного соедине-
ния двух автоматов.

В этой матрице состояния 0-*-+ i, i -*-* 1, н2*-*0 являются недостижимыми. Вы-
черкивая эти состояния и производя прео'бразования, получим окончательно
матрицу £\

(2.1.17)

В соответствии с матрицей (17) на рис. 2.8 изображен граф автомата с&1,
полученного в результате свертки а в т о м а т о в ^ и Jtit По графу легко проследить
функционирование этого автомата.

Рассмотрим теперь последовательное соединение автоматов Ji\ и Л-г.
В качестве автомата ^ 3 мы условились для простоты взять двухразрядный

счетчик, на выходе которого можно получить сигналы, соответствующие накоп-
лению 0, 1, 2 и 3 единиц.

Матрица переходов автомата <&л (двухразрядного счетчика) имеет вид

0/01
j 0/0I

= 0

0/01

0

0
0

0/00

0

0

1/00
0

0

0

0

0
0

0

0

0/10

0
1/10

1/00

1/10

1/10

00/0(00) 10/0(00) 0 0

00/1 (01)+01/1 (01) 0 10/0(00) 0

00/1 (10)+01/1 (10) 0 0 10/0(00)

00/1 (П)+01/1 (11)-Ь 10/1 (II) 0 0 0

г,

(2.1.18)

В этой матрице входные сигналы также помечены двумя символами, в соответст-
вии с алфавитом выходных сигналов автомата j%"%. При наличии сигнала 00 на вы-
ходе автомата а%\ счетчик сбрасывается в нуль. Последнее условие срабатывания

64



автомата <?&3 являтся дополнительным н устанавливается исходя из требуемой
последовательности работы схемы.

Выходные сигналы счетчика также имеют двойную нумерацию. Первый
представляет собой сигнал обнаружения (единица) или. необнаружения (нуль)
заданной комбинации нулей и единиц на входе автомата j&3, а второй (в скоб-
ках)—число в двоичном коде, снимаемое со счетчика в момент сброса накоплен-
ной информации.

Порядок составления матрицы переходов при последовательной композиции
двух автоматов рассматривался выше. Здесь мы опустим громоздкие промежу-
точные операции и приведем только в окончательном гвиде граф полученного
объединенного автомата, представляющего собой последовательно-параллель-
ную композицию из трех рассмотренных автоматов (рис. 2.9).

У/1/0(00) ^У1/0(00) \Yr/O(OO)

Рис. 2.9. Граф объединенного автомата.

Рассмотренные примеры композиции автоматов охватывают практически
все случаи, встречающиеся при синтезе специализированных устройств цифровой
обработки радиолокационной информации.

В дальнейшем в книге этапы синтеза и композиции автоматов будут опу-
скаться.

2.1.5. Модель конечного автомата со случайными переходами

До сих пор рассматривались конечные автоматы, для которых зада-
ние входного сигнала {входного слова) xt и.состояния a (t— I) однознач-
но определяет выходной сигнал (выходное слово) yt и новое состояние
а (/). Такие автоматы называются детерминированными.

Наряду с детерминированными в приложениях находят применение
конечные автоматы, в которых переходы из состояния в состояние
являются случайными. Такие автоматы называются автоматами со слу-
чайными переходами. В автомате со случайными переходами задание
входного сигнала и состояния определяет лишь вероятности ntj (х)
перехода из состояния at в состоянием, под воздействием входного сиг-
нала xt. Очевидно,' датерминированный автомат является част-
ным случаем автомата со случайными переходами, так как в нем.

3 Зак. 6 И 65



вероятность одного определенного перехода равна единице, а осталь-
ных — нулю.

В общем случае конечный автомат со случайными переходами Лг

задается следующей шестеркой характеристик

Лс = ЛС{Х, У, А, с0 ( П(Х()Ф [а (/), xt]}t (2.1.19)

где X и У— непустые конечные множества входных и выходных сигна-
лов автомата, элементы которых обозначаются через xt и yt соответ-
ственно; А — непустое конечное множество физических состояний
автомата; а0 — начальное состоя'ние автомата; П {xt) — множество
квадратных матриц порядка (М + 1) X (Λί + 1), где М + 1 число
состояний автомата, определяющее вероятностный закон изменения
состояний автомата под воздействием входного сигнала xt (элементы
ntj (Xt) этой матрицы определяют вероятность того, что в результате
воздействия сигнала xt на входе автомат, находящийся в состоя-
нии сг в момент времени t — 1, перейдет в состояние а} в момент
времени t)\ Ф [a (t), xt]—неслучайная функция "выходов автомата,
представляющая собой отображение множества пар состояний авто-
мата и входных сигналов на множество выходных сигналов У.

Таким образом, автомат со случайными переходами отличается от
детерминированного автомата тем, что вместо детерминированной
функции переходов его функционирование определяется множеством
матриц переходных вероятностей.

В теории синтеза устройств и алгоритмов цифровой обработки
радиолокационной информации особое место занимает конечный авто-
мат с неизменной структурой, на вход которого поступает последова-
тельность случайных сигналов, принимающих значения 0 и 1 с вероят-
ностями q.и р соответственно (р -\- q = 1). Переходы автомата из од-
ного внутреннего состояния в другое носят в этом случае вероятност-
ный характер, так как они определяются случайными воздействиями
«внешней среды». Следовательно, систему «среда — автомат» можно
рассматривать как некоторую вероятностную систему, функциониро-
вание которой аналогично функционированию автомата со случайны-
ми переходами.

В дальнейшем под автоматами со случайными переходами пони-
мается именно рассмотренная система «случайный входной сигнал +
детерминированный одновходовый автомат». Функционирование такого
автомата полностью определяется с помощью единственной матрицы
переходных вероятностей. Для определенности считается,, что первая
строка (как и первый столбец) матрицы переходных вероятностей со-
ответствует начальному состоянию автомата. Выходные сигналы в ма-
трице переходных вероятностей не отмечаются (отождествляется с со-
стояниями).

Если вероятности q и р не изменяются во времени, т. е. от так-
та к такту работы автомата, то автомат со случайными переходами
называется однородным. Например, матрица переходных вероятностей
однородного автомата со случайными переходами, эквивалентного
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детерминированному автомату, синтезированному в п. 2.1.3 (граф на
рис. 2.5), имеет вид

(2.1.20)

По матрице переходных вероятностей для ОДНОВХОДОЁОГО автомата
со случайными переходами обычным образом может быть построен
граф, дуги которого отмечаются вероятностями переходов между со-
ответствующими состояниями.

Можно показать, что матрицы переходных вероятностей обладают
следующими свойствами:

а) элементы матрицы представляют собой неотрицательные веще-
ственные числа, т. е. π ^ (xt) > 0;

б) сумма элементов любой из ее строк равна единице, т. е.

м

/-о

в) в матрице не имеется столбцов, состоящих из одних нулей, что
соответствует отсутствию в автомате состояний, вероятность пере-
хода в которые равна нулю, т. е.

м

Такие матрицы называются стохатическими. Известно, что стохасти-
ческими матрицами описывается в теории вероятностей широкий класс
случайных последовательностей, называемых простыми цепями
Маркова. Это позволяет анализировать автоматы со случайными пере-
ходами с помощью аппарата цепей Маркова [7, 91.

Для более полной аналогии с марковскими цепями необходимо рас-
сматривать не просто автоматы со случайными переходами, а так назы-
ваемые случайные (стохастические) автоматы, у которых случайна не
только функция переходов, но и выбор начального состояния. В даль-
нейшем такая аналогия позволит описывать функционирование авто-
матов под воздействием как стационарных, так и нестационарных по-
следовательностей сигналов.

Возможностьописания функционирования автомата с помощью ма-
тематического аппарата цепей Маркова не ограничивается только рас-
смотренным случаем одновходового автомата и двоичного квантования
сигналов. Известно, что автомат с многими входами путем эквивалент-
ного преобразования может быть сведен к автомату с одним входом при
соответствующем расширении множества входных сигналов. К полу-
ченному таким образом эквивалентному автомату применимы рассмот-
ренные выше методы анализа.
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2.2. Абстрактные схемь! алгоритмов

Для реализации основных процессов переработки информации в ра-
диолокационной системе используются программные автоматы,
каковыми являются в частности цифровые вычислительные машины
(ЦВМ). Особенностью ЦВМ является ее алгоритмическая универ-
сальность, т. е. способность реализовать любые алгоритмы. Алгорит-
мическая универсальность ЦВМ обеспечивается необходимым набором
операций и особым принципом организации управления в процессе их
выполнения.

Абстрагируясь от физической реализации, ЦВМ можно представить
как некоторый дискретный преобразователь информации, оперирую-
щий с входными сигналами, которые представлены в виде слов в ко-
нечном алфавите, и выдающий информацию также в виде слов в не-
котором выходном алфавите, в общем случае, отличном от входного.
Процесс преобразования информации сводится к установлению одно-
значного соответствия между словами входного и выходного алфа-
витов. Всякая функция, сопоставляющая слова выходного алфавита
словам входного алфавита, называется алфавитным оператором или
алфавитным отображением 14].

Все конкретные алфавитные операторы могут быть заданы с по-
мощью правил, позволяющих за конечное число шагов установить вы-
ходное слово, соответствующее любому наперед заданному входному
слову из области определения алфавитного оператора. Алафавитные
операторы, задаваемые с помощью конечной системы правил, принято
называть алгоритмами.

В современной математике понятие алгоритма трактуется несколь-
ко шире, а именно, как реализация вычисления значений какой-либо
функции, заданной в виде формулы или в любом другом виде. До сих
пор мы пользовались понятием алгоритма именно в этом смысле.
Определение установленное в абстрактной теории алгоритмов не проти-
воречит общепринятому. Разница состоит только в том, что в абст-
рактной теории заведомо имеется в виду алгоритм переработки дискрет-
ной информации, представленной в некотором конечном алфавите.
Этим подчеркивается принципиальная особенность реализации ал-
горитмов на ЦВМ.

Алгоритмам присущи следующие общие свойства:
1) детерминированность, состоящая в том, что метод действия

(вычислений) задается настолько точно и общепринято, что не остается
места произволу;

2) массовость, состоящая в том, что алгоритм служит не для реше-
ния какой-либо одной конкретной задачи, а для решения целого клас-
са задач;

3) результативность, состоящая в том, что алгоритмическая про-
цедура должна остановиться через конечное число шагов, после чего
можно получить результат.

Способы представления и преобразования алгоритмов в самом об-
щем виде рассматриваются в абстрактной теории алгоритмов. Эта теория
получила широкое развитие в трудах советских ученых, о чем свиде-
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тельствует большое число публикаций в периодической печати и мо-
нографиях [1, 4, 10, 11].

В данном параграфе излагаются элементарные вопросы абстракт-
ной теории алгоритмов, которые будут использоваться в дальнейшем.

2.2.1 Способы задания алгоритмов

В абстрактной теории алгоритмов разрабатываются некоторые об-
щие способы задания алгоритмов, обладающие свойством универсаль-
ности. При этом доказывается, что всякие общие способы задания алго-
ритмов включают в себя объекты двоякой природы, одни из которых
называются операторами счета, а другие — логическими операторами
или распознавателями. Элементарные операторы счета обозначаются
Alt А2, .... Аи ••• и представляют собой достаточно простые алфавит-
ные операторы, с помощью последовательного выполнения которых осу-
ществляется переработка информации. Распознаватели, обозначаемые
в дальнейшем через P l t P2, .... Рг> служат для распознавания тех или
иных свойств перерабатываемой алгоритмом информации и для изме-
нения, в зависимости от результатов распознавания, порядка следо-
вания элементарных операторов счета.

Одним из наиболее известных способов задания алгоритмов являют-
ся блок-схемы или формульно-логические схемы алгоритмов. На блок-
схеме алгоритма каждый элементарный оператор и распознаватель
представляются в виде геометрических фигур (прямоугольников,
ромбов, кружков и т. д.). Эти фигуры соединяются между собой стрел-
ками в соответствии с заданным в алгоритме порядком следования
элементарных операторов счета и распознавателей. Внутри фигур за-
писываются названия или содержание операций. Иногда внутри фигур
записываются формулы выполняемых операций и проверяемые логи-
ческие условия. Тогда говорят, что схема алгоритма является фор-
мульно-логической.

Кроме блок-схемы, алгоритм может быть задан операторной схе-
мой. Операторной схемой алгоритма называется выражение, составлен-
ное из элементарных операторов счета, распознавателей (логических
операторов) и указателей последовательности их выполнения. Кроме
того, в операторную схему входят особые операторы пуска Ао и остано-
ва Ак. Например, из операторов А1( Аг, А3, А4и А6 и распознавателей
Pi» Рг» Рз и Р4 можно составить следующую операторную схему

В этой схеме знак f означает начало стрелки, а знак \ ее конец.
Одинаковыми номерами отмечаются начало и конец одной и той же
стрелки. Работа алгоритма начинается со срабатывания оператора
пуска. Порядок работы других блоков операторной схемы следу-
ющий: если последний сработавший блок, был оператором счета, то
следующим работает очередной по порядку блок, если же последний
сработавший блок был распознавателем, то возможны два случая.
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В случае выполнения проверяемого условия работает соседний справа
блок. Если это условие не выполнено, то следующим должен работать
блок, к которому ведет стрелка, начинающаяся после данного рас-
познавателя. Работа алгоритма прекращается тогда, когда последний
из сработавших блоков содержит указание о переходе к оператору
останова Ак.

Для операторных схем сложных алгоритмов часто используется не-
сколько отличный от описанного способ обозначения последователь-
ности срабатывания блоков, или, как принято говорить, способ пере-
дачи управления от блока к блоку.

Передача управления от операторов счета к оператору, не стоящему
рядом, обозначается приписыванием к символу оператора справа ввер-
ху номера того оператора, которому передается управление. Например,
запись At означает, что от оператора Aj управление передается опе-
ратору 3. Факт передачи управления данному оператору обозначает-
ся номером того оператора, от которого передается управление,
записываемым слева вверху от символа данного оператора. Например,
запись 6А2 означает, что оператору А2 управление передается от
оператора 5.

Для изображения передачи управления от логических операторов
используются стрелки с номерами тех операторов, которым передается
управление. Стрелка, поставленная справа вверху от символа логи-
ческого оператора обозначает передачу управления в случае, когда
условие, проверяемое данным логическим оператором выполнено,
а управление должно быть передано не рядом стоящему блоку (опера-
тору). Стрелка, поставленная справа внизу от символа логического
оператора, обозначает передачу управления в случае, когда условие,
проверяемое данным логическим оператором, оказывается невыполнен-
ным. Например, запись Р\1 означает, что от логического оператора
Р: управление следует передать оператору 3,' если условие проверя-
емое Р 1 ( выполнено, или оператору 4, если это условие не выполнено.

В новых обозначениях операторная схема (1) записывается в виде

Ао

 6 А 1 Р 2 1 5А 3 Р 4 | 7 2 Р 5 ц А е <А 7 Р 8 | к А е »АК. (2.2.2)

Высокая степень абстракции достигается при задании алгоритмов
с помощью матриц и направленных графов особого рода, которые
называются граф-схемами алгоритмов.

Матричная схема алгоритма имеет вид

А2 А

A,

η

ctOn
ct

0K

ос α η
ατ

(2.2.3)

где ai} = au (P1 ( P 2, .... P,), ί = 0, 1, 2, .... л,} = 1, 2 n, n + 1
— логические функции, удовлетворяющие следующему условию:
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если после выполнения оператора Af функция аи при некотором набо-
ре логических переменных Ра, Р 2 Р/, принимающих значения
Рг — 1 или Р; = 0, равна единице, то следующим должен выполняться
оператор А;. Возможно, что некоторые функции <хц ~ 1, тогда непос-
редственно за оператором А( должен выполняться оператор А;-. С дру-
гой стороны, некоторые из atJ могут быть тождественно равны нулю
(сс;; = О). Последнее означает, что при работе алгоритма, описываемого
данной матричной схемой, непосредственно после оператора А(

невозможно выполнение оператора А; ни при каком наборе значений
логических переменных.

Для алгоритма, операторная схема которого записана выражением
(1), матричная схема имеет вид

" 0

A,
д

Δ — 2

A3

A4

A6

Ai

1
P P

T 1*3
P 2 P 3

0
0
0

A2

0
P i
0
0
0
0

A3

0

PiP3

P P

0
0

Oi

A,
0
0
p2

1
0
0

A5

0
0

0
0
p4

0

AK

0 ;
0 !

0!
0 !
p4j
1 j

(2.2.4)

Пусть запись At -*• Aj означает, что после выполнения оператора
А( следует выполнять оператор А,-. В операторной схеме алгоритма
этой записи соответствует непосредственное следование оператора А;
за оператором А,-, т. е. AfA^ а в матричной схеме ai} = 1. Запись

Af
j -г a i 2 A 2 -j- ... (2.2.5)

означает, что после выполнения оператора Af следует выполнять тот
оператор, у которого функция аи, стоящая непосредственно слева от
оператора А̂  в выражении (5), равна единице. Другие функции оц,
/ Ф j, будут при этом равны нулю.

Выражение (5) называется формулой перехода для оператора А;.
Такие формулы легко могут быть составлены для всех операторов сче-
та алгоритма, заданного матричной схемой.. Для этого необходимо:

а) каждый оператор А; {/ = 1, 2,..., л, п + I) умножить на логиче-
скую функцию, которой он подчинен после оператора Аг;

б) все произведения а(;А^, полученные из элементов ί-й строки и со-
ответствующих операторов, соединить знаком дизъюнкции.

Так, из матричной схемы (4) получаем следующую систему формул
перехода

(2.2.6)

AK.
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Другим способом формального-описания алгоритмов является пред-
ставление их в виде граф-схем. Граф-схема алгоритма есть конечный
ориентированный граф, удовлетворяющий следующим условиям:

а) в каждом графе есть два отмеченных узла: входной (соответству-
ющий оператору пуска), из которого выходит только одна стрелка,
и выходной (соответствующий оператору останова), из которого не вы-
ходит ни одной стрелки;

б) из каждого узла, отличного от входного или выходного, выходит
либо одна стрелка (А-узел), либо две (Р-узел); стрелки, выходящие из
Р-узлов, отмечаются знаками + и — или цифрами 1 и 0;

в) каждому А-узлу однозначно сопоставлен оператор преобразова-
ния информации Af, а каждому Р-узлу — логический оператор Р г .
В граф-схемах алгоритмов А-узлы, а также входной и выходной узлы
условно изображаются прямоугольниками, а Р-узлы — кружками.

Построение граф-схемы алгоритма, равносильной (т. е. с той же
последовательностью операторов) заданной матричной схеме, призво-
дится следующим образом:

1) сначала строятся "частные графы' (подграфы), равносильные фор-
мулам перехода данной матричной схемы;

2) затем производится операция объединения равносильных ветвей
подграфов;

3) наконец, производится операция объединения одинаковых опе-
раторов и окончательное оформление граф-схемы.

Чтобы получить граф-схему с минимальным или близким к нему
числом Р-узлов, необходимо по заданным формулам перехода постро-
ить подграфы также с минимальным или близким к нему числом таких
узлов. Число Р-узлов можно уменьшить путем объединения однаковых
ветвей составляющих подграфов.

Методику построения и преобразования граф-схем алгоритмов про-
иллюстрируем на конкретном примере, взяв в качестве исходной ма-
тричную схему алгоритма (4). Исходными для построения граф-схемы
являются формулы перехода (6). По этим формулам сначала должны
быть построены подграфы для каждого из операторов Ао, А1( А2,.... АБ.

Построение подграфа начинается с приведения формулы перехода
к скобочной форме, содержащей разложение соответствующей логи-
ческой функции по каждой из входящих в нее переменных. Например,
формула перехода

после приведения записывается в виде

Аналогично формула перехода для А2 после приведения имеет вид

Другие формулы перехода в выражении (6) приведения не требуют.
Теперь уже легко построить подграфы каждой операции. Эти подграфы
изображены на рис. 2.10.
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Следующим этапом является поиск и объединение равносильных
ветвей. В нашем случае равносильными являются ветви подграфов б
и в, начинающиеся с оператора Р 3 и обведенные пунктирной линией.
После объединения равносильных ветвей получим подграф, изобра-
женный на рис. 2.11. Других эквивалентных ветвей в рассматри-
ваемом алгоритме нет.

5 8 г д

Рис. 2.10. Подграфы операций алгоритма.

Наконец, производится объединение одинаковых операторов счета
и получение окончательной граф-схемы алгоритма эквивалентного за-
данной матричной схеме. В окончательном виде граф-схема рассматри-
ваемого алгоритма приведена на рис. 2.12.

Таким образом, рассмотренный способ построения граф-схем алго-
ритмов по заданной матричной схеме позволяет производить миними-
зацию числа логических операторов ал-
горитма и тем самым способствует его
упрощению. Этап минимизации числа
операторов является необходимым эта-
пом подготовки алгоритма к машинной
реализации. В дальнейшем будем счи-
тать, что при синтезе алгоритмов обра-
ботки радиолокационной информации
приняты все меры к минимизации его
структуры.

При анализе свойств и качествен-
ных характеристик алгоритмов, пред-

хтавленных граф-схемами, целесообразно дальнейшее преобразова-
ние последних с целью объединения операторов счета с логическими
операторами (попарно или несколько операторов счета с одним логи-
ческим оператором) в узлы, которые предназначены для реализа-
ции более или менее крупных частей алгоритма. Из каждого такого
объединенного узла будет выходить две стрелки. Стрелка обозначает-
ся знаком «+» или «1», если в результате выполнения операции узла
проверяемое условие выполняется, и знаком «—» или «0», если это
условие не выполняется.
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Например, для алгоритма, граф-схема которого приведена на
рис. 2.12, можно произвести следующее объединение операторов в бло-
ки (входной и выходной узлы ни с чем не объединяются):

*А2Р2, а3 ~ Р 3 , А4Р4, А3А4Р4, А6.

Получаемая при этом преобразованная граф-схема алгоритма изобра-
жена на рис. 2.13.

Рис. 2.12. Граф-схема алгоритма.

Сравнение преобразованной граф-схемы алгоритма с рассмотренны-
ми, ранее графами конечных автоматов показывает их полную анало-
гию. Эта аналогия Позволяет в дальнейшем подходить к исследо-
ванию, алгоритмов, реализуемых с помощью конечных автоматов и ал-

Рис. 2.13. Преобразованная граф-схема алгоритма.

горитмов, реализуемых на универсальных программных автоматах
(ЦВМ) с единой точки зрения и с помощью одного и того же матема-
тического аппарата.

2.2.2. Композиция алгоритмов

Как и ранее, под композицией алгоритмов понимаются различ-
ные спосо.бы соединения алгоритмов с целью обеспечения их совмест-
ной работы. При этом, естественно, решаются задачи минимизации
числа операторов объединенного алгоритма:

Одним из наиболее распространенных видов композиции алгорит-
мов является их суперпозиция. При суперпозиции двух алгоритмов А
и В выходное слово первого алгоритма А рассматривается как входное
слово второго алгоритма В, так что результат суперпозиции (алгоритм
Д) можно представить в виде Д — В (А). Это определение, естествен-
но, распространяется на случай суперпозиции какого угодно конеч-
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ного числа алгоритмов. Для получения граф-схемы., объединенного
алгоритма достаточно в этом случае выходной узел каждого предыду-
щего алгоритма совместить с входным узлом последующего алгоритма.

Другими возможными методами композиции алгоритмов являются
их объединение, разветвление, повторение (итерация) и т. д. Мы в даль-
нейшем рассмотрим простейший случай объединения двух алгоритмов,
заданных матричными схемами.

Итак, пусть решается задача объединения двух алгоритмов. В ка-
честве первого составляющего алгоритма возьмем' алгоритм, рассма-
триваемый в предыдущем пункте и заданный матрицей (4). Матричная
схема второго составляющего алгоритма имеет вид
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В каждом из объединяемых алгоритмов порядок следования опера-
торов счета, после проверки одних и тех же логических условий, как
правило, различный. Например, в рассматриваемом случае при выпол-
нении условий логического оператора Р! в первом алгоритме выполняет-
ся оператор А2, а во втором — оператор А4. Поэтому в объединенный
алгоритм должны быть введены дополнительные логические перемен-
ные, определяющие приндалежность оператора счета к тому или иному
алгоритму. Число к дополнительных переменных связано с числом N
объединяемых алгоритмов соотношением 2к ^ N. В нашем случае до-
статочно ввести одну новую логическую переменную π и положить,
что для операторов счета алгоритма Л\ эта переменная принимает
значение 1(4-), а для операторов алгоритма Л2 — значение 0 (—).

Итак положим:
— для операторов алгоритма Лх — Al

o

li, Агп, А3

П, Л ^ ' А Б " — До-
полнительная переменная — π = 1;

— для операторов алгоритма Лг — AQS\ к{

2

2\ Аза\ А!,21, А ^ 1 —
дополнительная переменная π = 0:

Для операторов Аг и А6, каждый из которых входит только в один
из алгоритмов переменная л исключается.

В процессе решения поставленной задачи прежде всего составляется
матрица объединенного алгоритма. Элемент α ^ этой матрицы образу-
ется как дизъюнкция элементов а1} матриц составляющих алгоритмов,
умноженных на соответствующие значения дополнительной перемен-
ной (в общем случае, на соответствующие комбинации дополнительных
переменных).
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Составленная по этому правилу матричная схема объединенного
алгоритма, составляющими которого являются алгоритмы, представ-
ленные матричными схемами (4) и (7), имеет вид
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От матрицы (8) можно далее перейти к граф-схеме, используя для
этого способ, описанный в предыдущем пункте.

Приведенные формулы перехода для рассматриваемого объединен-
ного алгоритма имеют вид

[Р 2 (РзА 3

А5 -^ п А

РзА^ + Р2А4) + п А3,

44-P1_A3),
А„) + л А б .

к + Р 5 (Р3 А5 + Р 3 А6)],

(2.2.9)

По этим формулам далее строятся подграфы операций. Объединяя за-
тем равносильные ветви и совмешая операторы счета, получим граф-
схему объединенного алгоритма. Построение этой схемы предлагает-
ся читателям при самостоятельной работе с материалом.

В рассматриваемом.примере объединения алгоритмов мы не учиты-
вали способ изменения значений дополнительной переменной и, сле-
довательно, порядок 'выполнения составляющих алгоритмов. Учесть
это можно путем введения дополнительного управляющего алгоритма,
который обычно называется алгоритмом-диспетчером. Диспетчериза-
ция выполнения алгоритмов в современных управляющих ЦВМ нахо-
дит широкое применение [5].
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3. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА АЛГОРИТМОВ
ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

3.1. Критерии оценки эффективности алгоритмов
обработки радиолокационной информации

Одним из условий успешного решения задач проектирования систе-
мы цифровой обработки радиолокационной информации является уме-
ние количественно оценивать эффективность методов и алгоритмов об-
работки, а также технических средств, предназначенных для их pea-,
лизации. В общем случае задача такой оценки сводится к выбору'спе-
циальных критериев, которые могут служить мерой эффективности
соответствующих алгоритмов, а также к определению путей нахожде-
ния их значений при выбранных параметрах системы и внешних воз-
действиях. Эта задача называется задачей анализа алгоритмов (эле-
ментов) системы обработки.

В процессе анализа производится оценка возможных вариантов по-
строения алгоритмов и устройств проектируемой системы. Далее путем
сравнения рассмотренных вариантов может быть решена задача выбора
наилучшего в определенном смысле алгоритма или устройства. Не-
обходимо иметь в виду, что возможности анализа сложных систем в це-
лом, особенно аналитическими методами, ограничены. Поэтому анализ
системы цифровой обработки радиолокационной информации обычно
производится по частям, в рамках основных операций обработки,
перечисленных во введении.

При анализе алгоритмов обработки радиолокационной информации
должны учитываться особенности, вытекающие из способа их реали-
зации на цифровых вычислительных устройствах. Эти особенности
часто приводят к появлению нового качества, без учета которого анализ
не отвечает своим целям.

При решении вопроса о выборе критериев эффективности обычно
рекомендуется пользоваться следующими соображениями [6];
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— выбранный критерий должен отражать основное назначение ал-
горитма (устройства), а также соответствовать цели анализа,

— используемый в качестве критерия показатель должен быть кри-
тичен по отношению к варьируемым параметрам»

— используемый критерий должен быть наглядным и по возмож-
ности просто определяемым.

-В соответствии с этими соображениями, при сравнительном анализе
алгоритмов обработки радиолокационной информации используются
следующие группы критериев эффективности 13]:

1. Критерии, определяющие возможности алгоритмов по полноте
отображения реальной обстановки в зоне обзора РЛС. Полнота отобра-
жения обстановки характеризуется, в конечном счете, вероятностью
правильного обнаружения объектов и помех. Если за время обзора
пространства в среднем обнаруживается N объектов из No находящихся
в зоне обзора, то вероятность правильного обнаружения равна Я о М «
л; N/No и, так как N ^ No, то Я о б н ^ 1. Значение Р о б н весьма кри-
тично к энергетическим характеристикам РЛС, а также существенно
зависит от выбранного метода обнаружения целей. К рассматриваемой
группе критериев эффективности относятся также критерии, характе-
ризующие методы (алгоритмы) обработки по разрешающей способно-
сти, по способности различать цель с малой эффективной отражающей
поверхностью на фоне близко расположенных мешающих объектов
и т. д. . '

2. Критерии, определяющие возможности алгоритмов по достовер-
ности отображения обстановки в зоне обзора РЛС. В системе цифровой
обработки радиолокационной информации достоверность отображения
характеризуется обычно числом ложных отметок (траекторий), обна-
руживаемых или передаваемых на сопровождение в каждом периоде об-
зора РЛС. Кроме непосредственных потерь, связанных с неопределен-
ностью ситуации (ложные тревоги), увеличение объема обрабатывае-
мой ложной информации приводит к перегрузке вычислительных сред-
ств и уменьшению возможностей системы по обработке полезной инфор-
мации.

3. Критерии, определяющие динамические характеристики алго-
ритмов и соответствующих им цифровых фильтров. Для характери-
стики динамических свойств фильтров, реализующих алгоритмы обра-
ботки радиолокационной информации, используются обычные в тео-
рии импульсных систем показатели: характер переходного процесса,
устойчивость, динамические и случайные ошибки в установившемся
режиме работы и т. д. Наиболее общей точностной характеристикой
алгоритмов обработки информации является корреляционная матрица
ошибок оценки параметров на рубежах выдачи информации, при за-
данном запаздывании в выдаче данных.

4. Критерии, определяющие затраты на реализацию алгоритмов
обработки с помощью специализированных цифровых устройств или
на ЦВМ универсального типа. Затраты на реализацию характеризуют-
ся числом операций, выполняемых в процессе однократного использо-
вания алгоритма, а также объемом памяти вычислительного устройства
(ЦВМ), занятого в процессе его реализации.
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Перечисленные критерии характеризуют качественные показате-
ли выдаваемой информации и затраты вычислительных ресурсов при
однократном использовании алгоритма, т. е. при обработке информа-
ции об одной цели. В реальных же условиях работы обзорной РЛС
обработке подлежит информация о множестве целей, одновременно на-
ходящихся в зоне обзора РЛС. Процесс обработки информации в этом
случае сводится к многократному применению соответствующих алго-
ритмов по каждой из обрабатываемых целей. На однократное приме-
нение алгоритма тратится определенное время, в течение которого
ЦВМ (имеется в виду однопрограммная) не может.обрабатывать инфор-
мацию о других целях. Вместе с тем обработка должна быть реализо-
вана в реальном масштабе времени на ЦВМ с ограниченной произ-
водительностью. Поэтому, наряду с проблемами качественной обработ-
ки информации о каждой отдельной цели, возникает проблема орга-
низации обработки информации о множестве целей. Для этого процесс
обработки радиолокационной информации должен рассматриваться
как процесс массового обслуживания, а ЦВМ, предназначенная для
реализации алгоритмов обработки, как обслуживающий прибор (ап-
парат) соответствующей системы массового обслуживания.

Основным показателем эффективности системы массового обслужи-
вания является ее пропускная способность. Поэтому при реализации
совокупности алгоритмов обработки на конкретных вычислительных
средствах, анализу подлежит пропускная способность соответствующей
обслуживающей системы. Если число обрабатываемых целей и состав
алгоритмов обработки заданы, то. представляется возможным предъ-
явить требования к вычислительным средствам по быстродействию
и емкости запоминающих устройств.

Легко видеть, что критерий эффективности по пропускной способ-
ности системы обработки тесно связан с критериями, характеризую-
щими качество обработки информации о каждой отдельной цели. Доста-
точно, например, заметить, что при неизменной энергетике РЛС для
повышения вероятности обнаружения и улучшения точности оценки
параметров движения цели требуется использование более сложных
алгоритмов обработки, что приводит к увеличению объема вычислений
и объема хранимой в процессе1 вычислений информации в оперативном
запоминающем устройстве (ОЗУ) ЦВМ. А это, в свою очередь, приво-
дит к повышению требований к ЦВМ по быстродействию и объему ОЗУ,
или к уменьшению пропускной способности при заданных парамет-
рах ЦВМ.

3.2. Методы анализа вероятностных характеристик
алгоритмов обработки радиолокационной информации

В дальнейшем под вероятностными понимаются характеристики,
относящиеся к оценке полноты и достоверности отображения обстанов-
ки в зоне обзора* РЛС. Сюда относятся, главным образом, вероятность
правильного обнаружения полезных (истинных) сигналов и траекто-
рий, вероятность ложного решения о наличии сигнала (траектории)
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из-за влияния помех или соответствующее число ложных решений
в пределах фиксированного временного интервала.

Рассматриваемые в данном параграфе методы анализа вероятно-
стных характеристик алгоритмов обработки радиолокационной инфор*
мации основываются на следующих исходных предпосылках;

1. Входные сигналы представляют собой бинарную последователь-
ность случайных чисел (нулей и единиц). Вероятности появления эле-
ментов этой последовательности, в общем случае, изменяются от такта
к такту. Корреляционная связь между элементами последовательности
распространяется только на соседние такты, т. е. последовательность
входных сигналов представляет собой простую цепь Маркова. Выро-
жденным случаем этой цепи является последовательность некоррели-
рованных входных сигналов (последовательность Бернулли или, что
то же, цепь Маркова нулевого порядка).

Использование для описания входных сигналов дискретного слу-
чайного процесса без последствия не ограничизает сколько-нибудь
общности получаемых результатов, так как цепь Маркова более
высокого, чем первый, порядка с двумя состояниями может быть преоб-
разована в цепь Маркова первого порядка за счет расширения мно-
жества состояний 114].

2. Цифровые устройства и алгоритмы, реализуемые на ЦВМ, пред-
ставляются в виде конечных автоматов (алгоритмов) с фиксированной
структурой и случайными переходами. Как известно, функциониро-
вание таких устройств описывается стохастическими матрицами пере-
ходных вероятностей, что позволяет существенным образом использо-
вать при их анализе математический аппарат простых цепей Маркова.

Вопросам применения математического аппарата цепей Маркова
для анализа процессов обнаружения следов траекторий посвящены опу-
бликованные в литературе работы (12—14]. Систематическое изложе-
ние метода анализа вероятностных характеристик обнаружителей с ис-
пользованием аппарата цепей Маркова имеется в книге [4].

3.2.1. Основные сведения из теории простых цепей Маркова

Опубликованная литература по теории цепей Маркова насчитывает
десятки томов. В нашу задачу не входит сколько-нибудь подробное
рассмотрение этой теории. Ограничимся здесь только некоторым спра-
вочным набором определений и соотношений, которые будут исполь-
зоваться непосредственно при анализе вероятностных характеристик
схем и алгоритмов обработки радиолокационной информации.

Пусть некоторая физическая система в момент времени t0 находит-
ся в одном из состояний а0, П! аи •••• В фиксированные моменты
времени flt t2, .... th система под воздействием случайных факторов
(сигналов) может переходить из одного состояния в другое, причем
в любой момент времени ik вероятность оказаться в наперед заданном
состоянии dj определяется только тем состоянием а\, в котором она
находилась непосредственно перед скачком, т. е. в момент времени th_lt

и не зависит от всех остальных состояний, в которых эта система нахо-
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дилась до момента tk_v Тогда говорят, что поведение этой системы
описывается простой цепью Маркова (цепью первого порядка).

Условная вероятность перехода из состояния at в момент времени
tk-i в состояние aj в момент времени tk

пи (k — 1, k) = р {aJt thlau th-i)

называется переходной вероятностью этой цепи.
Цепь Маркова задается:
— вектор-строкой Р (0) = |] Р о (0)Рх {0)...Р, (0)... || вероятностей

начального состояния системы в момент времени t0,
— матрицей переходных вероятностей П (k—1, k), элементами

которой являются переходные вероятности ni} (k<— 1, к).
Если переходные вероятности π ^ (k—1, k) не зависят от времени,

т. е. ntj (k — I, k) = щ}у k = 1,2, ..., то цепь Маркова называется
однородной. Для однородной цепи Маркова справедливы следующие
соотношения:

1. Безусловная вероятность перехода системы в состоянии а} за
один шаг по определению равна

Pj(l) = 2 ^ ( 0 ) " i J . < 3 - 2 Л )
i

где Pi (0) — вероятность состояния а* при t — 0.
2. Безусловная вероятность того» что система за п шагов перейдет

в состояние а}, равна

PJ(n)=2'Pt(0)n(

i1\ i ^ I . 2 , 3 (3.2.2)
ι

где n\f — условная вероятность перехода из состояния at в состояние
й] за п шагов.

Вероятность π^* удовлетворяет следующему рекуррентному урав-
нению (уравнению Маркова):

π^Σπ^πΪ}-'*. s = T7T, (3.2.3)
V

где суммирование проводится по всем состояниям.
3. Если представить вероятности переходов n\f в виде матрицы, то

получим п-ю степень матрицы вероятностей переходов П, т. е. П л .
С учетом этого, вектор-строка вероятностей состояний системы после
л шагов определяется из соотношения:

Р (п) = Р (0) П" = Р (л— 1) П. (3.2.4)

5. Цепь Маркова называется эргодической, если вероятности состоя-
ний Pj (n) при увеличении п сходятся к предельным вероятностям
pj, которые не зависят от начальных вероятностей Р; (0), т. е. когда

lim Pj(n) = PJt / = 0, 1, 2, 3, ....

Вероятности Р} называются финальными вероятностями состояний
системы.
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Финальные вероятности являются решением следующей системы
линейных уравнений

P , = 2 P V J I V .
 ν = °. 1. 2 (3-2.5)

Из соотношения (4) после предельного перехода при п -*- оо полу-
чим следующее матричное уравнение, связывающее вектор-строку фи-
нальных вероятностей состояний системы с матрицей ее переходных
вероятностей

Р = | | Л Я 1 - ^ - . | | . (3-2.6)
Причем, сумма компонентов этого вектора равна единице

2 ^ = 1 , / = 0, 1, 2 (3.2.7)

Для произвольной '{неоднородной) цепи Маркова вероятность
перехода из состояния at в момент времени tk в состояние а} в момент
времени tt определяется из соотношения

пи{к, s ) - S ^ v ( ^ r),Jiv/(r(s), k<r<s, (3.2.8)
v

которое называется уравнением Колмогорова — Чэпмена,
Матрица переходных вероятностей за s шагов (начиная с момента

времени tk) будет в этом случае равна произведению s матриц,- т. е.

П(£, s) = U(k, ft + 1) П(£ + 1, έ + 2)... Il(k + s— 1, ft 4-s).

Если известна .вектор-строка вероятностей начального состояния си-
стемы Р (ft) в момент времени tkt то вектор-строка вероятностей со-
стояний после s шагов (переходов) определяется выражением

P(s) = P(ft) II(ft, s). (3.2,9)

Вектор-строку вероятностей состояний можно также определять
последовательно, по рекуррентной формуле

P(S) = P ( S — l ) n ( s — 1, s). (3.2.10)

Если цепь Маркова является однородной, то переходные вероят-
ности п1} ($, t) зависят лишь от разности t — s:

пи (s, t) = ли (ί — s).

Для однородной цепи Маркова имеет место следующая классифика-
ция состояний:

а) состояние at называется невозвратным, если спустя некоторый
конечный промежуток времени t система с вероятностью 1 никогда
больше не возвратится в это состояние. Состояние alt которое не яв-
ляется невозвратным, называется возвратным;

б) говорят, что состояние а} достижимо из состояния аи если ъ1} X
X(s, s -г I) Ф 0 для какого-нибудь /; состояния at и а} называются со-
общающимися, если они достижимы друг из друга. Если каждое сос-
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тояние цепи достижимо из любого другого состояния, то цепь Маркова
называется неприводимой;

в) состояние а( называется периодическим, если возвращение в него
возможно лишь через число шагов п, кратное некоторому целому чис-
лу k;

г) состояние at называется поглощающим, если из этого состояния
невозможен переход ни в какое другое состояние.

3,2.2. Применение математического аппарата цепей Миркова
для анализа вероятностных характеристик алгоритмов

обнаружения

В гл. 2 было показано, что алгоритму цифровой обработки двоич-
но .квантованных сигналов можно поставить в однозначное . соот-
ветствие граф со случайными переходами. Функционирование такого
графа при поступлении на его
вход последовательности слу-
чайных сигналов, принимающих
только два возможных значения
(О или 1), описывается стохасти-
ческой матрицей переходных ве-
роятностей.

. Преобразование детермини-
рованного графа в граф со слу-
чайными переходами получается
особенно просто, если входные
сигналы представляют собой не-
коррелированную последова-
тельность нулей и единиц (по-
следовательность Бернулли). В этом случае преобразование со-
стоит в формальной замене физических сигналов, которыми отмечены
переходы детерминированного графа, соответствующими вероятностя-
ми появления этих сигналов, (вместо единицы — р, вместо ну-
ля — q).

В качестве примера, на рис. 3.1 приведен граф со случайными
переходами для обнаружителя комбинаций 11 и 101, синтезированного
в п. 2.1.4 в результате параллельной композиции двух автоматов
(рис. 2.8). Соответствующая матрица переходных вероятностей имеет
вид

0 1 2 3 4

Рис. 3.1. Граф со случайными перехода-
ми для случая некоррелированной по-

следовательности входных сигналов.

0!!? 0 0 0j! Ч - Р

1 q 0 0 0 р

П = 2 0 q 0 0 р

3 q 0 0 0 р

4| 0 0 0 q p

(3.2.11)
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Строки этой матрицы, соответствующие состояниям I и 3, являются
одинаковыми и, казалось бы, указанные состояния можно объеди-
нить. Однако в -исходном графе (рис. 2.8) переходы в состояния 1 и 3
отмечены различными выходными сигналами. Следовательно, они не
подлежат объединению.

Во многих случаях, которые здесь не конкретизируются, по-
ступающие для обработки сигналы коррелированы в двух соседних
тактах и образуют простую цепь Маркова. Матрица переходных веро-
ятностей этой цепи имеет вид

(3.2.12)

Переходные вероятности ки представляют собой условные вероятно-
сти появления сигнала / после сигнала ί (i, / — 0,1).

Для переходных вероятностей π ^ выполняются соотношения

Кроме того; в соответствии с уравнением (6), абсолютные вероятности
р и q являются финальными вероятностями рассматриваемой системы
и связаны с переходными вероятностями соотношениями

£?π00 -f pn0l = q, qnw + / m n = p. (3.2.14)

Для определения вероятности переходов π1} через абсолютные ве-
роятности р и q необходимо знать коэффициент корреляции между со-
седними сигналами. В общем случае этот коэффициент записывается
в виде

где х ; — входной сигнал, принимающий значения 0 и 1. Если последо-
вательность входных сигналов стационарна, получим

Решая теперь совместно уравнения (13) и (14) с учетом выражения для
р, получим

Доо — Я + 9Р> π όι = Р — РРУ

π ι ό = Я — РЯ' π η = Р -г РЯ-

Таким образом, матрица переходных вероятностей цепи Маркова,
описывающей стационарную последовательность попарно коррелиро-
ванных сигналов, имеет вид

(3.2.15)

Элементы матрицы (15) представляют собой условные вероятности полу-
чения /-го сигнала после ί-го сигнала в последовательности сигналов,
поступающих на вход устройства, реализующего заданный алгоритм
обработки. Следовательно, вероятности переходов соответствующего
графа определяются теперь не абсолютными вероятностями отсутствия
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Рис. 3.2. Граф со случайными пе-
реходами для случая попарно кор-
релированной последовательности

входных сигналов.-

(q) и наличия (р) сигналов, а условными вероятностями, определя-
емыми из матрицы (15).

Для примера на рис. 3.2 изображен граф со случайными перехода-
ми для рассматриваемого в данном пункте обнаружителя, при воз-
действии на его входе попарно коррелированных стационарных сигна-
лов. По этому графу обычным образом составляется матрица переход-
ных вероятностей для анализа работы схемы.

Поскольку получение графа функционирования алгоритма обра-
ботки при наличии попарно коррелированных входных сигналов и из-
вестном коэффициенте корреляции,
не представляет принципиальных
трудностей, в дальнейшем при ана-
лизе будем предполагать, что вход-
ные сигналы некоррелированы
между собой, а последовательность
сигналов представляет последова-
тельность Бернулли.

Перейдем теперь непосредствен-
но к анализу алгоритма обработки,
заданного графом и матрицей пере-
ходных вероятностей при воздей-
ствии на его входе стационар-
ной последовательности случайных
двоично квантованных сигналов.

В рассматриваемом случае с ростом числа переходов п вероятности
состояний алгоритма становятся независимыми от его начального со-
стояния, т. е. мы имеем дело с эргодической цепью Маркова. Для эрго-
дических цепей Маркова можно определить вероятности состояний
Pi, как вероятности того, что цепь находится в состоянии at после
большого числа переходов. Вектор-строка Р с компонентами Pi (i =

= 0, М), будет тогда пределом последовательности векторов Р (п),
когда п стремится к бесконечности. Вектор-строка Р называется век-
тором предельных (финальных) вероятностей цепи.

При получении явных выражений для предельных вероятностей
состояний эргодической цепи Маркова используются основное матрич-
ное уравнение (6) и дополнительное нормирующее условие (7), Чтобы
не усложнять дальнейшее изложение мы проиллюстрируем примене-
ние этих соотношений на конкретном примере определения предель-
ных вероятностей состояний обнаружителя, матрица переходных веро-
ятностей которого имеет вид (11).

Матричное уравнение (6) запишем в виде:

q 0 р О О
д 0 0 0 р
О q О 0 ρ

q 0 0 0 р
О 0 0 q p
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Откуда получаем

Ро = д (Яо + Л + Рз), Л = >rf, Р 2 = Л>Р,

Л « />*?, я4 - Р (Л + Л. + я» + Л).
Кроме того, из условия нормировки (7) получаем

В результате получена система из 6 линейных уравнений, а неизвест-
ных только пять (Рц-7-РА). Чтобы исключить неоднозначность решения,
одно из уравнений системы надо исключить, но так, чтобы не нарушить
связи .между переменными. Этому условию удовлетворяет уравнение
для Ро, которое и исключаем.

Решение оставшейся системы уравнений получается в виде

Л, = <?2; Л = q>p; Р2 = ?р;

Я 3 = ^ ( 1 - ? г ) ; />4 « р ( I-т <?*). (3.2.16)

Выражения (16) и определяют предельные вероятности состояний рас-
сматриваемого алгоритма. Нетрудно видеть, что аналогичным образом
могут быть рассчитаны предельные вероятности для любых других
алгоритмов, если задана матрица переходных вероятностей соответ-
ствующей эргодической цепи Маркова.

Кроме предельных вероятностей состояний, для рассматриваемых
схем часто интересуются вероятностью первого достижения заданного
состояния в каждом-такте работы. Так в рассматриваемой схеме уста-
новленному критерию обнаружениями или 101) соответствует первое
достижение состояния 4. Вероятность этого события равна

&4 « (Pi + PJp.
При анализе воздействия на обнаружители стационарных помех

вероятность первого достижения установленного критерия обнару-
жения соответствует вероятности ложного обнаружения в фиксирован-
ном такте работы (на фиксированной позиции). ' . •

При обработке нестационарной последовательности двоично кван-
тованных сигналов с целью обнаружения (выявления) заданной ком-
бинации, задача о вероятностях состояний обнаружителя в опреде-
ленный момент ̂ времени может быть решена только последовательно,
путем многократного применения формулы (9). Для этого надо знать
матрицу переходных вероятностей системы на каждом шаге и вектор
вероятностей исходного состояния системы.

Матрица переходных вероятностей обнаружителя по своему харак-
теру остается прежней, однако значения вероятностей переходов на
каждом шаге будут различными. Эти вероятности должны быть извест-
ны заранее.

При определении вектора вероятностей исходного состояния воз-
можны, по крайней мере, два случая:

1. Полезный сигнал (например, пачка импульсов с произвольной
огибающей) принимается на фоне стационарных помех, а область по-
мех до появления полезного сигнала достаточно протяженная, вслед-
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ствие чего можно считать, что перед поступлением полезного сигнала
имеет место установившийся режим работы обнаружителя. В этом слу-
чае вероятности исходного состояния обнаружителя перед поступле-
нием полезного сигнала определяются предельными вероятностями его
состояний в области стационарных помех.

2. Сигналы являются нестационарными в течение всего времени ра-
боты обнаружителя. Это имеет место, например, при обнаружении тра-
ектории цели по последовательности локационных отметок, получен-
ных от приближающейся (удаляющейся) цели. В этом случае вероят-
ности исходного состояния обнаружителя должны быть заданы особо.
В частности, вероятность начального состояния может быть взята рав-
ной единице, а вероятности остальных — нулю.

В данном случае целью анализа является определение вероятности
обнаружения сигнала или траектории, что. соответствует выявлению
установленной алгоритмом обнаружения совокупности элементарных
сигналов (отметок). При появлении такой совокупности обнаружитель
достигает определенного состояния, причем вероятность ее обнаруже-
ния нарастает от такта к такту, т. е. с получением каждого нового
элементарного сигнала.

Для вычисления нарастающей вероятности обнаружения исход-
ная цепь Маркова и соответствующий ей граф со случайными перехо-
дами, должны быть преобразованы в цепь (граф) с поглощающим экра-
ном. Поглощающий экран совмещается с состоянием, переход в кото-
рое приводит к выполнению установленного критерия обнаружения.

Установление поглощающего экрана приводит фактически к отбра-
сыванию части состояний, достижение которых в исходной цепи воз-
можно только после достижения состояния, в котором установлен
поглощающий экран. Этот факт надо учитывать при задании вектора
вероятностей исходного состояния обнаружителя. . В частности,
с целью • сохранения условия ^Pt~\, предельные верятности

I

отброшенных (закороченных) состояний добавляются к предельной ве-
роятности состояния, в котором установлен поглощающий экран.

• В дальнейшем методику расчета нарастающей вероятности обна-
ружения нестационарного сигнала проиллюстрируем на 'Примере.

.Возьмем в качестве исходного алгоритм, граф которого изображен на
рис. 3.1, и будем считать, что нестационарный полезный сигнал появ-
ляется после того, как наступило стационарное состояние обнаружи-
теля в области помехи. Поглощающий экран совместим с состоянием
а4, переход в которое приводит к выполнению критерия обнаружения.
Состояние а3 в этом случае будет отброшено. Следовательно, предель-
ную вероятность достижения этого состояния в области помехи надо
прибавить к предельной вероятности достижения состояния а4 в той
же области. Вектор-строка вероятностей исходного состояния обнару-
жителя перед поступлением полезното сигнала в этом, случае будет
равна

Р (0) = | Ро (0)Л (0)Рг (0)Р'4 (0) я, где Р[ = Яэ + РА.

Матрица переходных вероятностей цепи с поглощающим экраном
записывается для каждой позиции, где присутствует нестационарный
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сигнал. &™λ-ϋ позиции нестационарного сигнала эта матрица имеет
вид (для рассматриваемого обнаружителя)

qK

q}

0

; 0

0
0

<7λ

0

q%

0

0

0

0 ;

рл
l 1

Вектор-строку состояний цепи на λ-й позиции полезного сигнала
можно записать в виде

Р(л) = Р ( Я — 1) П (λ).
Вычисления дают

Ро (λ) = ГРо (>- -

Рг (λ) = (λ -

- Λ ( λ - Ι)Ι<?λι Λ(λ) - Р 8 ( л - l)?Af

Я4 (λ) = (Л (λ - I) + Я3 (λ ~ 1 ) ] ρ λ +

-ЬЯ4 (λ— 1). (3.2.17)

Последнее уравнение системы (17) определяет нарастающую веро-
ятность достижения состояния а4 на λ-м шаге. Оно состоит из двух
слагаемых: первое из них характеризует вероятность достижения со-
стояния а4 точно на λ-й позиции, а второе — вероятность того, что это
состояние уже достигнуто на предыдущих позициях.

Рассмотренные элементарные приемы использования математиче-
ского аппарата цепей Маркова для расчета вероятности обнаружения
стационарных и нестационарных сигналов пригодны в инженерной
практике. Напомним еще раз, что эта методика не, изменится, если
входной сигнал представляет собой стационарную или нестационар-
ную простую цепь Маркова.

3.3. Методы анализа динамических и точностных характеристик
алгоритмов цифровой обработки радиолокационной информации

Наряду с обнаружением сигналов (траекторий) в процессе обработ-
ки радиолокационной информации решается большая группа задач,
связанных с воспроизведением и сглаживанием параметров траекто-
рий, а также с преобразованием этих параметров. При этом последова-
тельность входных сигналов преобразуется в соответствии с алгорит-
мами обработки в выходные сигналы, несущие информацию об иско-
мых параметрах или функциях этих параметров.

Алгоритм преобразования входных сигналов в выходные называет-
ся также дискретным оператором, а соответствующее устройство, ре-
ализующее дискретный оператор — дискретным фильтром. Если алго-
ритм реализуется на ЦВМ, то в этом случае последняя выступает в роли
цифрового фильтра.

"Цифровой фильтр является системой дискретного действия, при-
чем дискретность проявляется в двух отношениях: во-первых, вход-
ные сигналы являются дискретизованными по времени в соответствии



с принятыми в РЛС принципами получения сигналов и организации
обзора пространства; во-вторых, сигналы (как входные, так и выход-
ные) представляются в виде «-разрядных двоичных кодов, что соответ-
ствует их многоуровневому квантованию. Наличие квантования по
уровню наряду с округлениями вычислений в ЦВМ делает соответству-
ющий цифровой фильтр сугубо нелинейным, что в значительной сте-
пени затрудняет его анализ.

Для выяснения принципиальных вопросов, связанных с анализом
цифровых фильтров, в дальнейшем будем предполагать, что на вход
поступает неквантованный дискретный сигнал, а вычисления произво-
дятся абсолютно точно. В этом случае при анализе можно отвлечься
от физических принципов, положенных в основу работы ЦВМ и счи-
тать основной характеристикой цифрового фильтра только реализуе-
мый алгоритм преобразования входных сигналов в выходные.

Обычно алгоритмы обработки радиолокационной информации, свя-
занные с восстановлением параметров траекторий, являются линейны-
ми или линеаризованным^. Поэтому и соответствующие цифровые
фильтры являются линейными. Дополнительно к этому необходимо
предположить, что в процессе реализации алгоритма не проверяются""
логические условия и отсутствуют условные переходы, так как при
наличии последних возникают дополнительные трудности в анализе.

Таким образом, при анализе динамических и точностных характе-
ристик алгоритмов обработки радиолокационной информации, реали-
зованных на ЦВМ, в дальнейшем принимаются следующие допущения:

— входные и выходные сигналы дискретизованы, но не квантованы,
— алгоритмы обработки информации, и, следовательно, соответ-

ствующие фильтры являются линейными.
При сделанных допущениях для анализа может быть использован

математический аппарат теории линейных импульсных систем.
В данном параграфе рассматриваются некоторые основные вопро-

сы теории импульсных систем, используемые в дальнейшем для ана-
лиза динамических характеристик алгоритмов цифровой обработки
радиолокационной информации.

3,3,1. Решетчатые функции и их Ζ-преобразование

Пусть / (/) — непрерывная функция времени. Соответствующая ей решетча-
тая функция, имеющая отличные от нуля значения в моменты / = πΔ(, где п —
= 0, 1, 2, ..,; Δ( — период дискретизации, определяется выражением

о при

Для анализа решетчатых функций используется математический аппарат
конечных разностей и сумм, являющихся дискретным аналогом дифференциала
и интеграла.

Конечные разности первого порядка для решетчатой функции / (п) можно
вычислить с помощью следующих соотношений:

Д/(л) = /(л + 1) — / in). (3.3.I)
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где &f (n) — прямая разность первого порядка:

. v / И = / ( " ) _ / ( * - ]), (з.3.1а)

где vf (л) —обратная разность первого порядка. В дальнейшем будут и-споль*
зоваться только прямые конечные разности решетчатых функций.

Конечная разность ft-ro порядка определяется рекуррентно как разность'
первого порядка от разности (k — 1)-го порядка, т. е.

Aw f (η)=Δ [Δ<*~ ! J / (η)] = Δ ( * - ! ) / (η + I) —Δ<*~ l) f (n). (3.3.2)

Для вычисления разности fc-ro порядка в некоторой точке п требуется знать зна-
чения решетчатой функции в & + 1 точках.

Соотношение между решетчатой функцией / (л) и ее разностями различных
порядков Ак f (n) называется уравнением в конечных разностях. Уравнениями
в конечных разностях (разностными уравнениями) описывается поведение ди-
скретных (цифровых) систем. Линейные дискретные системы описываются ли-
нейными разностными уравнениями.

Решение линейных разностных уравнений значительно упрощается приме-
нением так называемых операционных методов. Эти методы основаны на перехо-
де от решетчатых функций к их изображениям.' В качестве изображения решет-
чатой -функции в дискретной технике используют дискретное преобразование
Лапласа или 2-преобразование.

Разностное уравнение в области изображений сводится к алгебраическому;
последнее решается достаточно просто.

Дискретное преобразование Лапласа для решетчатой функции записывается
в виде

отсюда Ζ-преобразование решетчатой функции получается подстановкой е ' =
«= Z, т. е.

Обычно для записи Ζ-преобразования используется обозначение Z [/ (п)] =
= F* (Z). Для нахождения 2-преобразования решетчатых функций следует поль-

зоваться специальными таблицами, помещенными в книгах по теории импульс-
ных систем управления (например, [3, 7]). Здесь приведем только некоторые
-важные свойства Ζ-преобразования, которые потребуются в дальнейшем.

1. Свойство линейности. Если Z [fx (л)] = F\ (Z), Z [/а (п)] = FJ (Z), то
Zlab (п) + bU (п)} - aFt (Z) + bF\ (Z). (3.3.4)

2. Свойство запаздывания (теорема запаздывания). Рассмотрим решетчатую
функцию ft (n) и ту же самую решетчатую функцию, но сдвинутую на k периодов
дискретизации в сторону запаздывания, т. е. ί (п — k). Теорема запаздывания
утверждает, что если Z\f (п)] = F* {Z), то

Z[f (n — k)] = Z~kF* (Z). (3.3.5)

Аналогичным образом может быть сформулирована теорема упреждения Z Ц (п -г
•+- k)} = ZkF* (Z).

•3. Свертка решетчатых функций. Если

то
F*{Z)^F\{Z)F%{Z). (3.3.6)
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4. Начальное значение решетчатой функции. Если Z[f (л)] = F* (Z), то

/ < 0 ) = ! i m -—F*(Z). (3.3.7)

' 5 . Конечное значение решетчатой функции

Z—1
I i m / ( n J = Mm — — F* (Z). (3.3.8)
п-оо г-1+о Z

3.5.2. Передаточные функции дискретных фильтров

В общем случае выходной сигнал дискретного фильтра в момент
ί = πΔ( определяется значением входного сигнала в тот же момент
времени, а также значениями входных и выходных сигналов в предше-
ствующие моменты времени, т. е.

Уп=-'!(Хп. Xn-V - . Xn-m- Уп-ι, •••• Уп-ΐ)- (3.3.9)

Если зависимость (?) является линейной, то дискретный фильтр назы-
вается линейным. В дальнейшем ограничимся рассмотрением только
линейных дискретных фильтров, для которых выходной сигнал опре-
деляется из уравнения

xn~m — Ь1Уп-\~ ••• —btyn-i. (3.3.10)

Линейный дискретный фильтр удобно описывать с помощью переда-
точной функции, под которой понимается отношение Ζ-преобразования
выходного сигнала к Ζ-преобразованию входного, т. е.

' К* {Z) = Y* (Z)/X* (Z). (3.3.11)

С учетом свойства запаздывания Ζ-преобразование уравнения (10)
имеет вид

У*-(2)(1 + ЬХ1~1 -г ... + blZ~i) = X* ( Ζ ΐ ί α ό ^ α ^ - 1 + ... -f o m Z - ) .

Откуда получаем

К*(Z) = .0» + a i 2 " 1 + - + ° т

г - ' я . (З.з. 12)

По виду передаточной функции дискретные фильтры подразделя-
ются на два типа: рекурсивные и нерекурсивные. Выходной сигнал
рекурсивного фильтра определяется, помимо текущего и предыдущих
значений входного сигнала, еще и предыдущими значениями выход-
ного сигнала, что эквивалентно введению задержанной обратной свя-
зи. Рекурсивному фильтру соответствует передаточная функция (12)."
Выходной сигнал нерекурсивного фильтра зависит только от текуще-
го значения и конечного числа предшествующих значений входного
сигнала. Передаточная функция нерекурсивного фильтра является
частным случаем (12), а именно: многочленом от Z~l.

m

K*(Z)= 2 M Z - I ) < \ (3.3.13)
i = 0
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При решении задач цифровой обработки информации применение
рекурсивных фильтров позволяет обойтись значительно меньшим объ-
емом памяти и меньшим быстродействием по сравнению с нерекурсив-
ными фильтрами. Однако нерекурсивные фильтры обладают рядом
преимуществ перед рекурсивными и тоже находят применение в систе-
мах обработки радиолокационной информации.

В качестве примера на получение передаточной функции нерекур-
сивного фильтра рассмотрим задачу экстраполяции (прогнозирова-

ния) линейной функции на один пе-
*w,i риод дискретизации по двум значениям

входного сигнала, взятым через интер-
вал времени То-

Входной сигнал в этом случае имеет
видZ'f

Рис. 3.3. Структурная схема χ (ί) = χ0 -f XQ t.
экстраполирующего фильтра.

Дискретные значения сигнала в моменты (п — I) То и пТ0 равны

хп =
 хо -Г ХО пТ0, хп_! = х0 + х0 (п— I) То. (3.3.14)

Из решения системы уравнений (14) находим

Х0 = Хп — П(Хп — x n - l ) t Х0 — \Хп xn-l)' * О-

Экстраполированное значение координаты равно

Уп+1, э — хо~г ( я + l)TO^o — *хп—xn-v

Применяя к полученному уравнению операцию 2-преобразования,
получим передаточную функцию в виде

Для наглядного представления функционирования дискретных
фильтров служат структурные схемы, содержащие элементы задержки
на период дискретизации (изображаемые прямоугольниками), множи-
тельные устройства (изображаемые треугольниками) и суммирующие
устройства (изображаемые кружками). Структурная схема рассмо-
тренного выше экстраполирующего фильтра изображена на рис. 3.3.

3.3.3. Методы анализа характеристик качества дискретных
фильтров

Основными показателями качества дискретных фильтров являют-
ся: характер'переходного процесса, т. е. поведение фильтра Б неуста-
новившемся режиме работы; устойчивость фильтра; динамические
и случайные ошибки в установившемся режиме работы.
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Переходный процесс в фильтре исследуется при подаче на его вход
типового сигнала, представляющего собой дискретную ступенчатую
функцию

0, п<0,

1, n^O,

Z — преобразование которой равно I (Z) — ZI(Z — 1).
При заданной передаточной функции фильтра К* (2), 2-преоб-

разование его переходной характеристики получается в виде

И* (2) = K*{Z)ZI(Z- 1).

Если теперь удается представить переходную характеристику
в виде ряда по обратным степеням 2, то коэффициенты при 2" ' и явля-
ются ординатами переходного процесса для моментов времени ΐΔ (,
где Δ, — период дискретизации по времени.

Дискретный фильтр называется устойчивым, если переходные про-
цессы в нем затухают с течением времени. Для исследования устойчи-
вости составляется характеристическое уравнение фильтра путем
приравнивания нулю его характеристического полинома.

Для нахождения характеристического полинома передаточная
функция фильтра представляется в виде дробно-рациональной функ-
ции от 2. Полином, стоящий в знаменателе этой функции, называет-
ся характеристическим полиномом и записывается в виде

J5* (Z) = 6ΛΖ' 4- b*Zl~l 4- 4- b)

Соответствующее характеристическое уравнение тогда имеет вид

В* (2) = 0.

Для того чтобы фильтр был устойчивым, необходимо и достаточно,
чтобы все корни его характеристического уравнения были расположе-
ны внутри окружности единичного радиуса с центром в начале коорди-
нат плоскости Z. Следовательно, задача исследования устойчивости
сводится к изучению расположения корней характеристического ура'-
внения относительно единичной окружности 2 = 1 . Для решения этой
задачи используются критерии устойчивости дискретных систем авто-
матического управления, такие как критерий Рауса — Гурвица, Най-
квиста, Михайлова и др. В частности, при использовании критерия
Рауса — Гурвица условия устойчивости фильтра формулируются
в виде неравенств, накладывающих ограничения на коэффициенты
характеристического полинома. Так например, для фильтра, степень
характеристического полинома которого /, = Л, условие устойчивости
записывается в виде

Ьй 4- Ьх > 0, &(, — & ! > 0,

а для фильтра, степень характеристического полинома которого I = 2,
эти условия имеют вид

6о 4" Ьх + Ьг ;> 0, £>0 — bi -\- Ьг> 0, Ьй — 6 а > 0.
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С увеличением степени характеристического полинома свыше 3—4
применение рассматриваемого критерия существенно усложняется.

С применением других критериев можно ознакомиться по специаль-
ной литературе [111.

Для определения установившегося режима дискретного фильтра
достаточно считать, что действие входного сигнала х (ί) началось не
в момент времени t = 0, а в момент t= — оо. При этом установив-
шееся значение выходного сигнала определяетсявыражением

00

Уп = Σ Xn-i4t, (3.3.15)
г = о

где η ( — коэффициенты функции веса, характеризующие степень
участия входных сигналов с различной задержкой в формировании
выходного сигнала в момент дискретного времени п.

Между передаточной функцией фильтра и его весовой, функцией
существует однозначное соотношение

K*(Z)= Σ η ; Ζ - ' . (3.3.16)

Предположим теперь, что для получения выходного сигнала
в фильтре используется только k -f 1 последних дискретных значений
входного сигнала. Это значит, что в выражении (15) будут равны нулю
коэффициенты'весовой функции начиная с η*+χ, т. е.

ЛА+Х-ЛА+*= - = 0 - (3-3.17)

Такой фильтр называется фильтром с конечной памятью.
Если же при формировании выходного сигнала используются все

предыдущие значения входного сигнала (k -*- со), то фильтр называет-
ся фильтром с бесконечной памятью.

Рассмотрим теперь задачу определения точностных характеристик
дискретного фильтра в установившемся режиме работы. При этом,
естественно, предполагается, что входной сигнал фильтра наряду
с полезной составляющей Sn содержит аддитивную составляющую
помехи Nn, т. е. хп = Sn + Nn, а требуемым выходным сигналом
фильтра является результат выполнения желаемой операции В над
полезным сигналом Snt т. е.

6η = ΰ 5 η . (3.3.18)

Поскольку входные сигналы содержат наряду с полезными сигналами
помеху, то величина выходного сигнала уп будет в принципе отличать-
ся от требуемой величины.Ьп. Разница между действительным и жела-
емым выходным сигналом

en = уп — Ьл

представляет собой полную ошибку фильтра.
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С учетом (15) и (18) можно записать (для фильтра с бесконечной
памятью)

1 = 0

или

е„ = ( Σ Sn.l^-BSn)+2 r\iNn-t. (3.3.19)

Из выражения (19) видно, что полная ошибка фильтра состоит из
двух составляющих

где dn — представляет собой динамическую ошибку фильтра, ξ^—-
Случайную ошибку фильтра.

Величина динамической ошибки dn позволяет судить о точности пре-
образования полезного сигнала, а величина случайной ошибки харак-
теризует степень подавления (фильтрации) помех.

Рассмотрим более подробно вычисление динамической ошибки
фильтра.

Будем полагать, что на любом отрезке времени, соизмеримом
с длительностью переходного процесса в фильтре, полезный сигнал
можно представить в виде полинома степени г, т. е.

где 5 , ,5 ( > . . . , S\r) — производные полезного сигнала в момент време-
ни t (прит = 0). На входе дискретного фильтра полиномиальный полез-
ный сигнал целесообразно представить в виде ряда, коэффициентами
которого являются не производные, а конечные разности. При этом
получаем

+ + < ) n - £ ( (3.3.20)

где &(i)Sn — конечная разность ί-го порядка.
Требуемый сигнал на выходе фильтра можно представить в виде

Sn+ ... + - 2 L A ( ' ) S B , (3.3.21)

где значения коэффициентов at (г = 0, 1, ..,., г) определяются видом
операции, выполняемой фильтром. Например, для фильтра, пред-
назначенного для сглаживания и экстраполяции полезного сигнала
at = (λτ0)

1, причем при сглаживании λ = 0, а при экстраполяции
λ равно интервалу экстраполяции, выраженному числом периодов
дискретизации.

Пусть теперь фильтр обладает конечной памятью, равной N перио-
дов дискретизации. Подставив выражение,(20) и (21) в формулу для
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динамической ошибки (19) и приняв во внимание (17), получим выра-
жение

г С | / > Л П ) С _1_ I - Л ( г ) С / Q Q O O \

п = CQ д п -γ- С± И1- '' ^ n -f- . . . -j- Сг Ш'' О п, \ό.0.££)

где величина
Ci = μι — ajti (3.3.23)

называется коэффициентом динамической ошибки,
N

μ. == ytlDL^ ί = 0, 2, .... г, (3.3,24)
1 = 0 "

представляет собой выражение для моментов весовой функции
фильтра.

Аналогично системам управления, фильтр называется астатиче-
ским (г -г 1)-го порядка, если он не обладает динамической ошибкой
при воспроизведении входного сигнала, точно описываемого полиномом
степени г. Для получения фильтра с астатизмом (г + 1)-го порядка
необходимо обеспечить равенство нулю всех г -г 1 коэффициентов ди-
намической ошибки, т. е. Ci ~μι—atli\ = О, i = 0,1, ..., г. При с0 —
= 0 получаем фильтр с астатизмом первого порядка, при с0 = сх —
= 0 — фильтр с астатизмом второго порядка и т. д.

Если же степень полинома, описывающего полезный сигнал, не
соответствует астатизму фильтра, то появляются динамические ошиб-
ки, определяемые неучтенными г — I, г + 2, ... и т. д, производны-
ми входного сигнала.

Отметим в заключение, что для рекурсивных фильтров, выходной
сигнал которых выражается через последнее значение входного сиг-
нала и предыдущее значение выходного, коэффициенты динамической
ошибки определяются из выражения [51

где КЕ №) — передаточная функция фильтра по сигналу ошибки,
определяемая из выражения К*Е (2) = 1 — К* (Z).

Рассмотрим теперь задачу определения случайных ошибок филь-
тра в установившемся режиме работы. При этом для упрощения будем
предполагать, что помеха представляет собой нормальный стационар-
ный случайный процесс и выборки помехи не коррелированы между
собой. В этом случае помеха на входе фильтра полностью характери-
зуется дисперсией σ|χ, а дисперсия случа-йной ошибки на выходе
фильтра определяется из выражения

N

σ.'«χ = σ2χ Σ η?- (3.3,26)

Качество фильтра с точки зрения подавления помехи можно ха-
рактеризовать в относительных единицах

а N

φ * = 22Н2-= 2 η?. (3.3.27)
Овх i s . 0
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Если вычисление φ3 по формуле (27) затруднительно, то исполь-
зуется дискретный аналог формулы.Парсеваля

/С* (Ζ) /С* <—^) 2- χ dZ. (3.3.28)
2 π / |Ζ|-|

Интеграл в правой части выражения (28) удобно вычислять, исполь-
зуя замену переменной Ζ на ν, по правилу

ν = ( Ζ - 1 ) / ( Ζ + 1).

Произведя такую замену, получаем

Введем обозначения

ψ(),
1+v Ч 1—v

Тогда

— / о о

Интеграл в правой части выражения (29) аналогичен интегралу,
используемому при вычислении квадратичных интегральных оценок
непрерывных систем и имеющему вид [10]

h=± { Y(p)Y{~p)dp, (3.3.30)

где

SBL,
d(p)

() Σ^
/-0 /=.1

ct и dt •+- постоянные коэффициенты; m<.k, p — комплексная пере-
менная.

Для интегралов вида (30) составлены удобные таблицы, которые
приведены в [10].

Таким образом, интеграл (28) может быть сведен к интегралу (30).
После вычисления последнего дисперсия случайной ошибки опреде-
ляется по формуле

огв

аых = 2/аа8

3

х. (3.3.31)

Вычисление дисперсии случайных ошибок при коррелированных
входных сигналах представляет собой значительно большую трудность
и здесь не "рассматривается.
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3.4. Анализ процесса обработки радиолокационной информации
как процесса массового обслуживания

Как уже отмечалось, для анализа процессов обработки информа-
ции о множестве целей на ЦВМ с ограниченной производительностью
необходимо применять методы теории массового обслуживания. Си-
стема обработки информации в этом случае представляется в виде
соответствующей системы массового обслуживания.

Любая система массового обслуживания взаимодействует с источ-
никами требований (заявок) на обслуживание. В радиолокационной
системе в качестве источников требований на обслуживание выступа-
ют воздушные или космические объекты (цели), находящиеся в зоне

и
mpeSbSa -

пай
(цели)

Датчик
требований.

(РЯС)

вхо&ящии

поток

Система

. HU.R

(ЦВМ)

ЗыхоВйщий.
- * •

Рис, 3.4. Представление системы обработки радиолокационной информации в ви-
де системы массового обслуживания.

обзора РЛС. Эти источники требований взаимодействуют с системой
обслуживания не непосредственно, а через датчики информации о тре-
бованиях, роль которых выполняют РЛС. В приемном устройстве РЛС
требования преобразуются (кодируются) в сигналы.

Упорядоченная в процессе обзора временная последовательность
сигналов, поступающих для обработки, образует входящий поток тре-
бований системы массового обслуживания (рис. 3.4). Элементарные
требования входящего потока возникают, в случайные моменты вре-
мени. Поэтому, статистически входящий поток характеризуется зако-
ном распределения интервалов между двумя подряд следующими
требованиями.

Система обслуживания в данном случае представляет собой комп-
лекс вычислительных средств, предназначенных для обработки ра-
диолокационной информации (рис. 3.4). Для обслуживания каждого
требования затрачиваются различные (в общем случае, случайные)
временные интервалы. Статистически процесс обслуживания требова-
ний в системе характеризуется законом распределения. времени
обслуживания.

Так как в зоне обзора РЛС цель может находиться лишь ограничен-
ное время, а система обслуживания обладает ограниченной производи-
тельностью, то часть требований, поступивших в систему, может быть
обслужена только частично или не обслужена вовсе. Поэтому выходя-
щий поток рассматриваемой системы массового обслуживания состоит
как из обслуженных, так и необслуженных требований. В содержатель-
ном"смысле выходящий поток обслуженных требований в системе обра-
ботки радиолокационной информации представляет собой последова-
тельность оценок параметров сопровождаемых целей.
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В данном параграфе рассматриваются характеристики процесса
массового обслуживания при обработке радиолокационной информа-
ции и приводятся необходимые сведения из теории массового обслужи-
вания, которые потребуются в дальнейшем.

3.4.1. Характеристика входящего потока для системы
обработки радиолокационной информации

Первой задачей, которая возникает при представлении системы об-
работки в виде системы массового обслуживания, является изучение
потока требований, которые поступают в обслуживающую систему.
При этом чрезвычайно важным является количественное описание
этого потока.

Процесс поступления требований на обслужийание есть случайный
процесс. Этот процесс может быть описан некоторой функцией X (t),
определяющей число требований, нуждающихся в обслуживании за
промежуток времени (0, t). Функция X (t) может принимать только
целочисленные положительные значения. Поэтому для полного опре-
деления потока требований достаточно знать, какова будет вероятность
того, что за время (0, tr) поступит kx требований, за время (0, t2)
— k2 требований и т. д.

Задание функции —-

f {tlt t2t..., tn; klt k2> ...,An) = P{X ih) = klt X ( g - ktt ....

для любых tx < t% < ... <.tn и ky < k2 < ...<.kn полностью опреде-
ляет поток требований. В частности, можно определить вероятность
того, что за промежуток времени (0, /) поступит точно k (k =* 0, 1, ..., п)
требований. Вероятность этого события равна

Зная функцию / (/, k), можно также найти функцию w (0. представ-
ляющую собой плотность распределения длительности интервалов вре-
мени между двумя требованиями потока.

Потоком источников требований для радиолокационной системы
является поток целей, влетающих в зону обзора РЛС. В дальнейшем
принимается, что этот поток является простейшим, т. е. потоком, обла-
дающим свойствами стационарности, ординарности и .отсутствия по-
следействия:

Для простейшего потока распределение длительности интервалов
между соседними целями является показательным, т. е.

ш(0 = Л ц е х р ( - Л ц 0 , (3.4.1)

а вероятность появления в промежутке времени (0, t) ровно k целей
определяется законом Пуассона
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^ - Л ц г ) , (3.4.2)

где Лц — параметр потока, равный среднему числу целей, пересека-
ющих внешнюю границу зоны' обзора в единицу времени.

При влете в зону обзора РЛС цель поступает на обслуживание
радиолокационной системой. Обслуживание прекращается, когда цель
покидает зону обзора. Время нахождения цели в системе массового
обслуживания обычно можно считать случайной величиной, зависящей
от конфигурации зоны обзора и положения траектории относительно
точки стояния РЛС. Распределение этой случайной величины обычно
принимается равномерным.

Зная среднее время t3 пребывания цели в зоне обзора и параметр
потока Лц, можно подсчитать среднее число целей, одновременно на-
ходящихся в зоне обзора РЛС: г7цз — ЛЦ7Э,

В дальнейшем предполагается, что цели распределены в зоне
обзора равномерно с одинаковой средней плотностью на единицу ее
объема.

На выходе приемного устройства РЛС пространственная картина
расположения целей в зоне обзора преобразуется во временную после-
довательность соответствующих радиолокационных сигналов. Послед-
ние и являются требованиями входящего потока для системы обработ-
ки. Поток сигналов, отраженных от цели, также принимается простей-
шим с параметром λΰ = Ν α 3 7 0 , где То—период просмотра зоны обзора.

Гипотеза о простейшем потоке отраженных от целей сигналов на
входе системы обработки во многих случаях является грубым допу-
щением. Основное возражение вызывает допущение об отсутствии по-
следействия в потоке, так как цели, как правило, группируются в зоне
обзора определенным образом. Не всегда выполняется также условие
ординарности потока, особенно, когда система обработки получает
информацию от нескольких источников по отдельным каналам связи.

Тем не менее, применение гипотезы о простейшем входящем потоке
требований при проектировании системы обработки радиолокацион-
ной информации может быть допущено, по крайней мере, по двум при-
чинам: I) ввиду того, что анализ системы массового обслуживания при
призвольном входящем потоке является более сложным; 2) ввиду того,
что простейший поток является для системы массового обслуживания
наиболее трудным, так что система, спроектированная для его обслу-
живания, дает гарантию успешного обслуживания других возможных
потоков с тем же параметром [II.

Наряду с полезными сигналами, отраженными от целей, на вход
системы обработки в качестве требований на обслуживание поступают
ложные сигналы, образованные внутренними и внешними помехами.
Поток ложных требований естественного происхождения (от внутрен-
них шумов, гидрометеоров и т. д.) с достаточной степенью точности
можно считать простейшим. Для искусственных помех гипотеза о про-
стейшем потоке может быть принята, очевидно, с большими допуще-
ниями.
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3.4.2. Характеристика системы обработки радиолокационной
информации как системы массового обслуживания

Основной проблемой теории массового обслуживания является
получение описания процесса функционирования системы устройств
(аппаратов), предназначенных для обслуживания входящего потока
требований. Под обслуживающей системой при этом подразумеваются
как устройства, осуществляющие непосредственное обслуживание
требований, так и устройства, предназначенные для хранения очереди
подлежащих обслуживанию требований.

В общем случае система обслуживания характеризуется:
1) числом'устройств (каналов), которые могут обслуживать требо-.

вания одновременно;
2) числом устройств (мест), предназначенных для хранения очере-

ди на обслуживание;
3) дисциплиной обслуживания;
4) распределением времени обслуживания одного требования.
При обработке радиолокационной информации в качестве системы

обслуживания применяются отдельные ЦВМ или комплексы ЦВМ.
Каждая ЦВМ может одновременно обслуживать только одно .требо-
вание, т. е. является одноканальной системой обслуживания, а ком-
плекс из п параллельно работающих ЦВМ — л-канальной системой.

Обычно в системе обработки организуется очередь требований, ожи-
дающих обслуживания. Такая система массового обслуживания назы-
вается системой с ожиданием (очередью). Длительность ожидания
обслуживания и соответственно число ожидающих обслуживания тре-
бований, являются случайными величинами, зависящими от стати-
стических характеристик входящего потока и интенсивности обслу-
живания.

Дисциплина обслуживания определяет порядок выбора требований
для обслуживания из числа уже поступивших и находящихся в очере-
ди. Различают обслуживание требований в порядке их поступления на
вход системы (кто раньше пришел, тот раньше обслуживается), слу-
чайный выбор требований из очереди и обслуживание с приоритетом,
когда преимущество в обслуживании представляется наиболее, важ-
ным (в соответствии с установленным критерием оценки важности)
требованиям.

Обслуживание требований в системе обработки радиолокационной
информации сводится к реализации заранее разработанных алгорит-
мов. Время, затрачиваемое на каждую реализацию алгоритма, по мно-
гим причинам является случайной величиной и, следовательно, может
быть задано только статистически. Если обозначить время обслужива-
ния через τ, то исчерпывающей его характеристикой как случайной
величины, будет функция распределения W (t) = Р (τ < /), t ^ 0,
или плотность распределения w (τ).

101



В качестве моментов закона распределения времени обслужива-
ния обычно берут:

среднюю длительность операции обслуживания τ (или среднюю

скорость обслуживания μ) τ = - — J T K J (τ)ίίτ,
У- о

дисперсию времени обслуживания о\ = J (τ — ifw {i)dx.
о

Особое место в теории массового обслуживания занимают системы
с экспоненциальным распределением времени обслуживания, для ко-
торых w (τ) = μ exp (— μτ).

Дисперсия времени обслуживания в этом случае равна 1/μ2.
Экспоненциальный закон времени обслуживания является наибо-

лее согласованным с пуассоновским распределением входящего потока,
что позволяет достаточно просто производить аналитический расчет
систем массового обслуживания с пуассоновским входящим потоком
и экспоненциальным времением обслуживания.

В некоторых системах процесс обслуживания осуществляется ря-
дом элементарных линий, каждая из которых имеет экспоненциаль-
ное распредление времени обслуживания. Например, они могут сос-
тоять из k идентичных линий со средней длительностью обслуживания
%lk — \/kp. Плотность вероятности времени обслуживания для такой
системы определяется выражением

(3.4.3)

которое называется специальным распределением Эрланга.
В выражении (3) случаю k = 1 соответствует экспоненциальное

распределение времени обслуживания. При увеличениии k дисперсия
времени обслуживания уменьшается, при k -*• оо обслуживание одного
требования будет выполняться точно за l/μ единиц времени.

Существуют и другие распределения, которые могут быть представ-
лены несколькими экспонентами с различной скоростью затухания.
Представление распределения времени обслуживания в виде комбина-
ции экспоненциальных составляющих позволяет аппроксимировать
процесс обслуживания марковским процессом и получить аналити-
ческое решение задачи.

К сожалению, в системах обработки радиолокационной информации,
реализованных на ЦВМ, плотность распределения времени обслужи-
вания обычно отличается от экспоненциальной и не сводится к эрлан-
говским распределениям. Это приводит к необходимости' исследования
вопроса о законах распределения времени обслуживания в каждом
конкретном случае. Соображения о законах распределения времени
обслуживания при реализации алгоритмов обработки радиолокацион-
ной информации на ЦВМ рассматриваются в дальнейшем (гл. 5 и 7).
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3.4.3, Краткая характеристика выходящих потоков
системы обработки радиолокационной информации

Обычно обработка радиолокационной информации производится
рядом последовательно расположенных вычислительных центров, обо-
рудованных ЦВМ, например, в соответствии с основными этапами обра-
ботки, рассмотренными во введении. На каждый последующий этап
обработки поступают лишь требования, которые были полностью об-
служены на предыдущем этапе. Кроме того, в процессе обработки про-
исходит преобразование потоков: входящий поток для первичной обра-
ботки — это поток элементарных сигналов, а выходящий поток — по-
ток радиолокационных отметок, входящий поток для вторичной об-
работки—это поток отметок, а выходящий—поток траекторий и т. д.

Таким образом, в процессе обработки выходящий поток предыду-
щего этапа является входящим потоком последующего. Поэтому важ-
ное значение приобретают статистические характеристики выходя-
щих потоков в процессе обработки.

Непосредственное определение статистических характеристик выхо-
дящих потоков по статистическим характеристикам входящих потоков
и законам распределения времени обслуживания вызывает существен-
ные затруднения, так как в теории массового обслуживания, вообще
говоря, отсутствуют регулярные приемы решения этой задачи. Поэтому
в каждом конкретном случае законы распределения выходящих пото-
ков определяются экспериментально, или на основе соображений,
не относящихся к теории массового обслуживания.

В нашем случае обычно удается представить выходящий поток каж-
дого из элементов системы обработки в виде простейшего с известной
интенсивностью. В качестве соображений в пользу такого заключения
можно привести следующие. Поток сигналов на выходе первичной
обработки является потоком отметок от целей. Если верно условие
о равномерном распределении целей в зоне обзора, то поток истинных
отметок будет простейшим. Аналогично простейшим будет и поток лож-
ных отметок. Выходящий поток системы вторичной обработки представ-
ляет собой сумму потоков сообщений об истинных и ложных траекто-
риях, относительно каждого из которых также можно высказать ана-
логичные соображения. Если потоки сообщений на выходе каждой
РЛС являются простейшими, то и поток на входе системы объедине-
ния информации будет простейшим.

Численные значения параметров соответствующих потоков могут
быть определены с учетом временных соотношений между параметра-
ми входящих потоков и интенсивностью обслуживания.

3.4.4. Методы анализа систем массового обслуживания
с ожиданием в установившемся режиме работы

В данном пункте в ознакомительном порядке излагаются основные положе-
ния теории массового обслуживания, применительно к однолинейном системам
с ожиданием, т. е. к системам с одним обслуживающим аппаратом и «бункером»
для хранения очереди. В качестве метода анализа выбран так называемы» диф-
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ференцнальный метод, в основу которого положено представление процесса об-
служивания в виде дискретного марковского процесса (цепи) с конечным или счет-
ным множеством состояний.

При аналитическом исследовании процессов массового обслуживания клас-
сическим является случай простейшего входящего потока требований и показа-
тельного (экспоненциального) распределения времени обслуживания. В этом
случае состояние системы массового обслуживания полностью определяется чис-
лом ν находящихся в ней требований. Действительно, в связи со специфическими
особенностями показательного закона, вероятность того, что следующее требо-
вание поступит в момент (/ + Δί^) и что обслуживание требования, находя-
щегося в системе, закончится в момент (t -j- Δί3), не зависит от течения процесса
массового обслуживания в прошлом. Следовательно, случайный процесс ν (ί)
является дискретным марковским процессом с непрерывным временем.

Иначе обстоит дело, когда закон распределения времени обслуживания
является произвольной функцией, Тогда вероятность выхода требования из
системы в течение промежутка времени (/ + Δ/) может зависеть от момента на-
чала обслуживания этого требования, а процесс изменения состояний ν (ί) уже
не является марковским.

В теории массового обслуживания разработан специальный метод сведения
немарковских процессов к цепям Маркова. Этот метод называется методом вло-
женной цепи Маркова [8] и позволяет описывать простой цепью Маркова функцио-
нирование системы массового обслуживания при простейшем входящем потоке
и произвольном законе распределения времени "обслуживания.

При введении понятия вложенной цепи Маркова существенно используется
то обстоятельство, что в случае простейшего входящего потока моменты времени
когда требования покидают систему, являются такими моментами, что инфор-
мация о поведении системы до этого момента не влияет на прогноз дальнейшего
поведения процесса.

Если f(,ii tbi, ••• означает последовательность моментов выхода требований,
то стохастическая последовательность v (^ ( + 0) числа требований в системе
в моменты, непосредственно •следующие за моментами ГЦ, образует простую
цепь Маркова. Основным соображением для введения вложенной цепи Маркова
является последующее применение аппарата цепей и процессов Маркова для ана-
лиза широкого класса систем массового обслуживания. Последнее обстоятельст-
во имеет большое методологическое значение, так как позволяет, по крайней мере,
с принципиальной точки зрения, подходить к исследованию различных сторон
функционирования системы обработки информации на основе единого матема-
тического аппарата.

Нас в дальнейшем будет интересовать стационарный режим работы системы
массового обслуживания. Поэтому одной из важных задач является нахождение
условий, при которых стационарный режим существует. Доказательство его су-
ществования связывают с доказательством существования стационарного слу-
чайного процесса, описывающего функционирование системы. Для этого в свою
очередь используется понятие регенерирующего процесса. Регенерирующим на-
зывается процесс v ((), у которого имеется особое состояние v0, обладающее тем
свойством, что после попадания в это состояние дальнейший ход процесса не за-
висит от того, каким образом он протекал до этого момента. Моменты, соответст-
вующие состоянию v0, называются моментами (точками) регенерации. Обозначим
через т./ = ΐ / + ι — h интервал времени между соседними точками регенерации.
Этот интервал ярляется случайной величиной.

Доказано [1], что процесс обслуживания обладает стационарным распреде-
лением, если выполняется какое-либо из двух условий:

1. Математическое ожидание Tj конечно.
2. С вероятностью, равной единице

lim N (0, Т)1Т > О,

где N (0, Т) — число точек регенерации в интервале (0, Г).
Как показано в [8], для выполнения этих условий должно выполняться соот-

ношение λ/μ < 1.
В качестве иллюстрации применения математической теории цепей Маркова для
анализа систем массового обслуживания в установившемся режиме работы,
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возьмем сначала простейший случай, когда интервалы между требованиями
входящего потока распределены по показательному закону с параметром λ и
время обслуживания распределено по тому же закону с параметром μ.

Пусть Xdt — вероятность поступления требования в интервале at, а μάί —
вероятность окончания обслуживания требования в этом интервале. Условимся
далее считать, что в интервале (t, t -f* at) возможно появление не более одного
требования входящего потока. Аналогично в этом интервале возможно оконча-
ние обслуживания не более одного требования и невозможно одновременное
наступление двух событий: появление требования входящего потока и оконча*
ние обслуживания очередного требования.

Как и ранее, обозначим vj состояние, при котором в системе находится ί
требований, i = О, М -г I, где М — емкость устройства хранения очереди.

1-xdt

jidt jidt

Рис. З.5. Граф со случайными переходами для системы массового обслуживания
(входящий поток простейший, закон распределения времени обслуживания по-

казательный).

При сделанных обозначениях и допущениях матрица вероятностей перехода
П рассматриваемого процесса, элементы которой π ^ характеризуют вероятности
перехода из состояния i в момент времени t в состояние у в момент времени (t •+•

-f di), имеет вид

П =

о
\-Xdt

\idt

О

О

Xdt
2

О

Xdt

udt

о

(3.4.4)

Соответствующий граф со случайными переходами изображен на рис. 3.5.
г Рассматриваемая цепь Маркова с конечным числом состояний является не*
приводимой и апериодической. Следовательно, существует стационарное рас-
пределение вероятностей состояний Pt (ί ** 0, 1, 2, ..,, М + 1), являющееся
решением матричного уравнения

Р = РП
М4-1

с присоединенным к нему условием нормировки 2 Р( = 1.

Решение этого матричного уравнения получается в виде

где р = λ/μ называется коэффициентом загрузки системы.
Пусть теперь в систему поступает простейший поток требований с пара-

метром λ, а закон распределения времени обслуживания w (τ) произвольный (но
известный). Как уже отмечалось, процесс изменения состояний системы в этом
случае может быть представлен вложенной цепью Маркова, переходы в которой
происходят в моменты времени ί^ι окончания обслуживания очередного (i-ro)
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требования. Элементами матрицы переходных вероятностей для вложенной цепи
Маркова являются величины

которые непосредственно зависят от распределения числа требований, поступив-
ших в интервале τ/ = (/{,i+i — ' ь ()• При v (/(, f) > 0 интервал; fj равен
продолжительности обслуживания (ΐ + 1)-го требования.

Вероятность поступления k требований за время обслуживания одного тре-
бования

Pk (3.4.5)

Рис. 3.6. Граф со случайными переходами для системы массового обслуживания
(входящий поток простейший, закон распределения времени обслуживания про-

извольный).

Если v (1ы) => 0, то первое требование/которое поступает после момента
1ы> немедленно начинает обслуживаться, а число требований, которые посту-
пят за время обслуживания этого требования имеет распределение (5).

Учитывая, что в рассматриваемой системе один обслуживающий прибор,
а емкость устройства для хранения очереди равна М, имеем

ва имеет вид

П

τ
я

я

'А»

1 =

А = 0, М,

И . ' > 0 ,

Σ /

/ = о,

матрица переходных вероятностей

0

1

2

М

М + 1

0

Ро

Ро
0

•о

0

1

Pi

Pi

Ро

0

0

2 . . .

Рг •••

Рг •••

Pi •••

о ...
о ...

М

Рм
Рм

Рм-\

Pi
Ро

м,

вложен

Λί + 1

Р'

Рм+ι

Рм

Pi
Pi

Соответствующий этой матрице граф со случайными переходами изображен
на рис. 3.6.

Вложенная цепь Маркова также является неприводимой и апериодичеокой
и для нее справедливо записанное выше матричное уравнение и условие норми-
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ровки. Из решения матричного уравнения получаются следующие окончатель-
ные выражения для финальных вероятностей состояний

Pi=biP,t ΐ = 1. 2, .... M + l ,
где

Ра . Ро

, 1=1/2,3, .... М-И,

(3.4.6)

Формулы (6) иллюстрируют применение метода вложенной цепи Маркова
.для аналитического расчета вероятностных характеристик одноканальной систе-
мы массового обслуживания с ограниченной очередью при простейшем входящем
потоке и произвольном распределении времени обслуживания. Однако этот ме-
тод дает возможность исследовать совершенно аналогичным образом функцио
нирование системы и в случае, обратном рассмотренному, т. е. когда закон рас-
пределения времени обслуживания показательный, а входящий поток — с про-
извольным законом распределения.

Знание предельных (финальных) вероятностей состояний позволяет не-
посредственно определять следующие характеристики системы:

1. Вероятность того, что очередное требование получит отказ в обслужива-
нии. Так как по условию очередному требованию будет отказано в обслужива-
нии тогда, когда в очереди уже стоит М ранее поступивших требований, то ве-
роятность отказа равна

2. Математическое ожидание длины очереди, т. е. среднее число требований,
ожидающих начала обслуживания, которое вычисляется по формуле

Λί+ι
« = 2 (*'—0Р(- (3.4.8)

/«•1

Рассмотрим теперь один из методов непосредственного вычисления моментов
распределения длины очереди и времени пребывания требования в системе
с произвольным законом распределения времени обслуживания.

Обозначим ^череэ тц случайное число требований, находящихся в очереди
в момент окончания обслуживания ί-го требования, а через /ц — число требо-
ваний, поступивших в систему за время обслуживания требования с номером /.
Значения гц и ki являются случайными величинами, связанными соотношения-
ми:

[ m - i + A i — 1 , Л(_1 > О,
гц — \ , .(3.4.9)

I «г, л;-1 = 0 -
Первое соотношение означает, что очередь после обслуживания i-ro требо-

вания равна сумме, уменьшенной на единицу очереди, оставшейся после обслу-
живания (t — l)-ro требования, и числа требований, поступивших за время
обслуживания ί-го требования. Второе соотношение означает, что при отсутствии
очереди в' момент начала обслуживания i-ro требования очередь, оставшаяся
в момент окончания его обслуживания, равна числу требовании, поступивших
в систему за время обслуживания /-го требования.

"Соотношение (9) можно записать в свернутом виде
ηί = η ; _ ! — δ (flj-jJ + Ab (3.4.10)

где
1, если л/_1 > 0,
0, если nj-i = 0 .



Чтобы определить статистические характеристики пи необходимо знать
статистические характеристики всех составляющих, входящих в выражение (10).

При простейшем входящем потоке и произвольном распределении времени
обслуживания закон распределения ki задается выражением (5), а математичес-
кое ожидание и дисперсия равны соответственно

При р < 1 существует стационарное распределение вероятности

lim P ( r t ( = N ) = ? N .
/-со

В стационарном режиме вероятностные свойства т_х и ηι одинаковы,
следовательно, М (ηι_χ) = М (/ij) и определяя математическое ожидание вы-
ражения (10), получим М [б (п( _ {)] = р. Кроме того, очевидно, п*б (щ) —

• = ГЦ.

Теперь можно определить математическое ожидание М (/if). Для этого воз-
ведем в квадрат выражение (10) и применим почленно операцию вычисления ма-
тематического ожидания. В результате получим

+ 2M [щ kt]-2M [kt δ ( щ _ 0 ] - 2 М [rti-χΐ.

Так как в установившемся режиме М [nf] = M [пг_ J и так как гц и
ηι _ ι независимы, из полученного уравнения получим

— ' •

М [nt] = п = р + (ра'4*Ха στ)/2 (1 —р) . (3.4.11)

Обозначим через if время пребывания ί-го требования в системе. Тогда, если
обслуживание требований происходит в порядке их поступления, то

Следовательно,

, ; РЧ(Н№)
2(1—Р)

Второй член выражения (12) представляет собой среднее время ожидания
обслуживания для поступившего на вход системы требования.

Полученные выражения используются в дальнейшем при расчете параметров
ЦВМ, предназначенных для обработки радиолокационной информации.

3.4.5. Цифровая вычислительная машина как система
массового обслуживания

Процесс обработки радиолокационной информации сводится к по-
следовательному просчету целого ряда частных алгоритмов, которые
в совокупности образуют комплексный алгоритм системы. Поэтому
в общем случае задача проектирования цифровой системы обработки
с применением теории массового обслуживания состоит в расчете ос-
новных технических параметров ЦВМ, необходимых для реализации
комплексного алгоритма системы в реальном масштабе времени.

Решение указанной задачи в такой общей постановке является в на-
стоящее время делом чрезвычайно трудным, возможным разве что при
использовании статистического моделирования на универсальных ЦВМ
большой производительности. При этом возникает целый ряд проб-
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лем, далеко выходящих за рамки собственно теории цифровой обработ-
ки радиолокационной информации.

В дальнейшем в книге речь будет идти не о расчете технических па-
раметров ЦВМ в целом, а об оценке требований к основным параметрам
ЦВМ при реализации конкретных алгоритмов робработки.

Как известно, ЦВМ, построенная по универсальной схеме, харак-
теризуется большим числом технических параметров (число толь-
ко существенных параметров достигает двух десятков и более [2]).
Естественно, не все из них в одинаковой степени важны и должны
учитываться при оценке реализуемости алгоритмов с точки зрения тео-
рии массового обслуживания. Кроме того, многочисленность учиты-
ваемых параметров в сильной степени затрудняет решение самой зада-
чи оценки. Поэтому прежде всего необходимо выбрать немногочислен-
ную группу параметров ЦВМ, подлежащих расчету, которые с одной
стороны характеризовали бы качество работы ЦВМ как системы
массового обслуживания, а с другой были бы связаны однозначными
зависимостями с показателями качества выдаваемой системой инфор-
мации.

В дальнейшем в качестве таких параметров выбираются:
— требуемое быстродействие арифметического устройства (АУ)

ЦВМ при реализации алгоритма;
— число ячеек • оперативного запоминающего устройства (ОЗУ)

ЦВМ, занятых в процессе реализации алгоритма:
— число ячеек буферного запоминающего устройства (БЗУ) ЦВМ,

необходимых при реализации алгоритма в реальном масштабе вре-
мени. ' _

Остановимся на.краткой характеристике перечисленных параме-
тров.

Под быстродействием ЦВМ (которое определяется, главным обра-
зом, быстродействием АУ) понимается среднее число операций, вы?
полняемых в единицу времени при реализации программы конкретной
задачи и определяемое по формуле-V = Ι/Σ/?^, гдет,—время выпол-
нения операции i-ro типа; р( — частота выполнения операции i-ro
типа. Таким образом, в общем случае быстродействие ЦВМ меняется
от задачи к задаче. Чтобы избавиться от этого недостатка, вводится
понятие приведенного быстродействия

' пр ~~ 1'Tnpt

где тп р — время, затрачиваемое на выполнение одной приведенной
операции (например, короткой). Приведенное быстродействие не за-
висит от решаемой задачи и позволяет с некоторой степенью достовер-
ности производить ориентировочное сравнение ЦВМ по этому пара-
метру.

С быстродействием ЦВМ непосредственно связан такой показатель
качества системы обработки, как время, затрачиваемое на реализацию
алгоритма и определяемое по формуле
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где Ν π ρ — количество приведенных операций, требуемых для реали-
зации алгоритма."

Количество операций алгоритма, в свою очередь, находится в не-
посредственной зависимости от степени соответствия алгоритма физи-
ческой сущности описываемых явлений (оптимальность алгоритма), сте-
пени его проработки, качества применяемых численных методов реше-
ния, качества программирования и т. д. Обычно оптимальные алгоритмы
более сложны и требуют для своей реализации большого числа опе-
раций. Упрощенные алгоритмы требуют меньшего числа операций при
машинной реализации, однако основные качественные характеристики
таких алгоритмов по обработке информации хуже,~чем у оптимальных.
Таким образом, имееется непосредственная связь между качествен-
ными характеристиками алгоритма и требуемой производительностью
ЦВМ. Эту связь необходимо иметь в виду как при разработке алгорит-
мов, так и при выборе технических параметров ЦВМ.

Оценка объема вычислительной работы, обусловленного содержа-
нием алгоритма и общими закономерностями его реализации на ЦВМ,
производится в следующей последовательности [21:

— составление граф-схемы машинного алгоритма (программы в ус-
ловных адресах), вершины которого объединяют группы подряд сле-
дующих операций, выполняемых без проверки логических условий;

— определение количества приведенных операций, представлен-
ных вершинами графа;

— определение вероятности использования вершин графа при реа-
лизации алгоритма;

. — получение формальных зависимостей, характеризующих объем
"вычислительной работы.

Обычно в качестве функции, характеризующей объем вычислитель-
ной работы при реализации алгоритма, ищется плотность распределе-
ния числа приведенных операций или плотность распределения вре-
мени, затрачиваемого на реализацию алгоритма, что аналогично на-
хождению плотности распределения времени обслуживания в системе
массового обслуживания.

Загрузка ОЗУ ЦВМ оценивается числом многоразрядных ячеек,
Занятых в процессе реализации алгоритма. Это число также непосред-
ственно связано с характером (сложностью) алгоритма обработки и,
кроме того, зависит от следующих факторов:

— способа преобразования многомерной пространственно-времен-
ной обстановки в зоне обзора РЛС (многомерного образа) в одномер-
ную' временную последовательность требований, подлежащих обра-
ботке;

— способа записи входящих сообщений (требований) и результа-
тов промежуточных вычислений в ОЗУ;

— критерия очистки ОЗУ от устаревшей информации.
Обычно число исходных данных и промежуточных результатов, ко-

торые необходимо хранить при реализации алгоритма, изменяется слу-
чайным образом от реализаци к реализации. Следовательно, загрузка
ОЗУ является случайной величиной и задача в конечном счете состоит
в определении закона распределения этой случайной величины, что
ПО
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3.7. Представление
в виде трехуэловой

массового обслу-
живания.

соответствует определению закона распределения числа занятых ка-
налов в многоканальной системе массового обслуживания.

Поскольку ЦВМ одновременно может обрабатывать только одно
сообщение, то все последующие сообщения, поступившие в интервале
времени, когда машина занята, должны быть записаны в БЗУ, откуда
они выбираются для обработки в заданной последовательности. При
проектировании ЦВМ возникает задача выбора объема БЗУ исходя из
того, чтобы при заданном потоке требований и известном времени об-
работки-каждого из них вероятность потери новых требований из-за
ограниченного объема БЗУ была мала.
Эта задача также относится к классу за-
дач массового обслуживания.

В соответствии с обоснованными здесь
основными параметрами ЦВМ, подлежа-
щими оценке методами теории массового
обслуживания, в дальнейшем будем пред-
ставлять ЦВМ в виде трехузловой систе-
мы массового обслуживания, структурная
схема которой приведена на рис. 3.7.

Узел Аг этой системы моделирует рабо-
ту буферного запоминающего устройства
(БЗУ). Требования входящего потока записываются в БЗУ в по-
рядке поступления. Выбор сообщений из БЗУ для дальнейшей обра-
ботки производится в порядке простой очереди. При анализе БЗУ
считается безынерционным-устройством (время записи и считывания
равно нулю)..

Узел Л а моделирует работу АУ и является одноканальным прибором
массового обслуживания. Функционирование узла Аг заключается
в обработке требований, выбираемых из БЗУ. Эта обработка сводится,
в основном, к идентификации нового требования с ранее поступившими
и хранящимися в ОЗУ. При анализе АУ принимается, что программы
вычислений записаны в специальном ЗУ и время на выбор и ввод про-
грамм не расходуется.

Узел Л з моделирует работу ОЗУ. В ОЗУ хранятся только результа-
ты промежуточных вычислений. Время занятости многоразрядной ячей-
ки ОЗУ определяется продолжительностью хранения промежуточных
результатов обработки по каждому сигналу (траектории) и является
случайной величиной. Поэтому ОЗУ можно считать многоканальной
системой массового обслуживания с потерями.
*. Таким образом, ЦВМ можно рассматривать как систему массового
обслуживания, в которой:

— возможны потери требований из-за ограниченной емкости БЗУ
и ОЗУ;

— требования, записанные в БЗУ, обязательно обслуживаются;
— время ожидания обслуживания в очереди есть случайная вели-

чина, зависящая от интенсивности входящего потока и скорости обслу-
живания.

Такие системы называются системами массового обслуживания
с ограниченной очередью (ограниченным временем ожидания).

ш



С П И С О К Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Г н е д е н к о В. В., К о в а л е н к о И. Н. Введение в теорию массо-
вого обслуживания. М., «Наука», 1966.

2. Г о л у б е в - Н о - в о ж и л о в Ю. С. Многомашинные комплексы вы-
числительных средств. М., «Сов. радио», 1967.

3. К о н т о р о в Д. С, Г о л у б е в - Н о в о ж и л о в Ю. С. Введение
в радиолокационного системотехнику. М., «Сов. радио», 1971.

4. К у з ь м и н С. 3. Цифровая обработка радиолокационной информации.
М., «Сов. радио», 1967.

5. П е_р о в В. П. Статистический синтез импульсных систем. М., «Сов.
радио», 19о9.

6. Ц в е т к о в Л. Г, Принципы количественной оценки эффективности
радиоэлектронных средств. М., «Сов. радио», 1971.

7. Ц ы п к и н Я. 3. Теория импульсных систем. М ,̂ Физматгиз, 1959.
8. К о ф м а н А., К р ю о н Р. Массовое обслуживание. Теория и прило-

жение. Пер. с франц. Под ред. И. Н. Коваленко. М., «Мир», 1965.
9. К о к с Д., С м и т В. Теория очередей. Пер. с англ. Под ред. А. Д. Со-

ловьева. М., «Мир», 1966.
10. Н ь ю т о н Д., Г у л д Л., К а й з е р Д. Теория линейных следя-

щих систем. М., Физматгиз, 1961.
11. Ф е д о р о в С. М., Л и т в и н о в А. П. Автоматические системы

с цифровыми управляющими машинами. М., «Энергия», 1965.
12. Ф у р м а н Я. А. Нахождение траекторий целей по данным радиоло-

кационного наблюдения при учете связи между соседними отсчетами. — В кн.:
Теория и техника радиолокации. М., «Машиностроение», 1968.

13. Brookner E. Recurrent Events in a Markov Chain — «^Information and
Control». 1966, v. 9, Xs 3.

14. У а к с Н. Улучшение отношения сигнал/шум и статистика семейств
следов траекторий. — «Вопросы радиолокационной техники», 1956, Xs 1.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

МЕТОДОМ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
НА УНИВЕРСАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИНАХ (ЦВМ)

4.1. Общие вопросы статистического моделирования
сложных систем

Любая сложная информационная система, к каковым относится
и система обработки радиолокационной информации, функционирует
в условиях воздействия целого ряда случайных факторов, учет кото-
рых затруднителен при проведении аналитического исследования.
Поэтому наряду с аналитическими методами получили широкое призна-
ние и распространение методы исследования таких систем путем ста-
тистического . моделирования на универсальной быстродействующей
ЦВМ.

По теории и практике моделирования сложных систем имеется боль-
шое число опубликованных работ [1,5 и др.]. В данном параграфе изла-
гаются основные сведения о методе статистического моделирования
сложных систем, применительно к задачам, решаемым в процессе
обработки радиолокационной информации.
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АЛЛ. Статистическое моделирование как метод
исследования сложных систем

В общем случае под статистическим моделированием понимается
любая процедура, включающая искусственное формирование статисти-
ческой выборки и ее обработку для приближенного решения физи-
ческих и математических задач. Возможности практической реализа-
ции статистического моделирования связаны с появлением быстродей-
ствующих цифровых вычислительных машин.

Применительно к исследованию сложных систем реализация мето-.
да статистического моделирования на ЦВМ сводится к решению сле-
дующих задач:

— выбор алгоритма, имитирующего процесс функционирования
исследуемой системы;

Алгоритм
получения
реализаииа

Входных
сигмллпЗ

— >
Аторцтм _

исследуемой
системы

—*•
Алгоритм

обработки
рездлататрд

моделирования

Рис. 4.1. Простейшая функциональная схема алгоритма статистического моде-
лирования.

— имитация выборок случайных входных сигналов с заданными
статистическими характеристиками;

— многократная реализация исследуемого алгоритма под воздей-
ствием выборок случайных входных сигналов;

— статистическая обработка полученных результатов.
Простейшая функциональная схема алгоритма статистического мо-

делирования изображена на рис. 4.1. Первый блок этой схемы пред-
назначен для получения реализаций входных сигналов, подлежащих
обработке, Обычно эти сигналы содержат как регулярную, так и-елу-
чайную составляющие. Тенденция современного развития рассматри-
ваемого метода состоит в том, что обе эти составляющие получаются с
помощью реализации специальных программ на ЦВМ.

Второй блок представляет собой программно-реализованную систе-
му (алгоритм), подлежащую исследованию. В процессе исследования
обычно ставится задача сравнительной оценки различных вариантов
построения алгоритмов с целью выявления; во-первых, их работоспо-
собности, а во-вторых, с целью, определения качественных характе-
ристик, не поддающихся аналитическому исследованию.

Третий блок схемы на рис. 4.1 выполняет функции измерительного
прибора, фиксирующего результаты моделирования. Результаты, по-
лученные при однократной реализации алгоритма, в силу действия
случайных факторов будут реализациями случайного процесса и взя-
тые в отдельности не могут объективно характеризовать исследуемый
алгоритм. Поэтому искомые характеристики при исследовании алго-
ритмов методом статистического моделирования получаются путем
усреднения по большому числу реализаций.
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Метод статистического моделирования на ЦВМ является, вообще
говоря, специальным образом построенным численным методом реше-
ния, главным образом, вероятностных задач. Однако в отличие от
обычных численных методов, при статистическом моделировании со-
храняется логическая структура исследуемой системы, последователь-
ность протекания во времени процессов ее функционирования, характер
и состав информации о состояниях системы. С этой точки зрения имеет
место некоторая аналогия между исследованием системы методом ста-
тистического моделирования и методом натурного эксперимента.

Метод статистического моделирования основан на самых общих тео-
ремах теории вероятности (теорема Чебышева, теорема Бернулли)
и является универсальным методом исследования сложных систем.
Если исследуемый процесс удается описать с помощью некоторой систе-
мы математических соотношений {формул, логических условий, опера-
торов и т. д.), то статистическое моделирование этого процесса не пред-
ставляет принципиальных трудностей и не налагает дополнительных
ограничений на вышеуказанные соотношения.

Основным преимуществом метода статистического моделирования
является возможность решения задач исключительной сложности, не-
доступных решению аналитическими методами. Необходимо также от-
метить удобство, быстроту и относительную дешевизну этого метода,
так как при моделировании не требуется создавать специальную аппа-
ратуру.

Вместе с тем, метод обладает существенным недостатком, состоящим
в том, что полученные решения носят частный характер, соответствую-
щий фиксированному значению параметров и начальных условий. Это
приводит к необходимости многократного моделирования даже для ка-
чественного анализа характеристик исследуемой системы в некотором
диапазоне условий. Поэтому наиболее разумным является совместное
применение упрощенных аналитических методов анализа, позволяю-
щих учесть характер влияния различных факторов, и метода статисти-
ческого моделирования, позволяющего производить более точные
оценки в ограниченной области.

4.1.2. Методы моделирования на ЦВМ
последовательности случайных чисел

-При статистическом моделировании задача получения случайных воздей-
ствий с заданными статистическими характеристиками является первостепен-
ной, так как от его успешного решения зависит успех решения задачи в целом.

Для формирования значений случайной величины с заданными статистичес-
кими характеристиками обычно в качестве исходных используют числа с равно-
мерным распределением в интервале (0,1). Имеется, по крайней мере,.три способа
получения последовательности случайных чисел, распределенных по закону
равной вероятности: 1) выборка из таблицы случайных чисел, 2) использование
физических датчиков случайных чисел/ 3) генерирование псевдослучайных чи-
сел на ЭЦВМ.

Таблицы случайных чисел используются только при прикидочных расчетах
выполняемых, как правило, на клавишных машинах или вручную. Физические
датчики случайных чисел хотя и находят применение при моделировании на ЦВМ,
однако обладают существенным недостатком, состоящим в том, что в них HMeet
место трудно контролируемый «дрейф распределения».
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Наиболее распространен в практике моделирования метод генерации так
называемых псевдослучайных чисел с равномерным законом распределения не-
посредственно на ЦВМ. Для этого предложено большое число алгоритмов, учи-
тывающих особенности конкретных ЦВМ. Достоинством метода генерации псевдо-
случайных чисел является то, что на получение каждого числа затрачивается
всего несколько простейших операций, так что скорость генерирования случай-
ных чисел имеет тот же порядок, что и скорость работы ЦВМ; любая последо-
вательность псевдослучайных чисел может быть при необходимости многократно
повторена; нужно только один раз проверить качество последовательности, затем
ее можно многократно использовать при решении сходных задач.

Псевдослучайные числа с равномерным законом распределения в интервале
(0,1) непосредственно используются при моделировании случайных событий
и дискретных случайных величин.

Пусть необходимо реализовать случайное событие А, наступающее с задан-
ной вероятностью р. Определим А как событие, состоящее в том, что случайное
число ξ|, выбранное из совокупности чисел | , равномерно распределеленных
в интервале (0,1), удовлетворяет неравенству

| , < р. (4.1.1)

Вероятность события А, очевидно, равна

Я(Л)= jdx=p. (4,1.2)
о

На основе соотношений (1) и (2) получаем следующее правило моделирования
рассматриваемых случайных событий:
— выбираем значение ξί и сравниваем с р,
— если неравейство (1) выполняется, то событие А произошло,
— если неравенство (1) не выполняется, то событие А не произошло.

Такая процедура используется в дальнейшем при моделировании последо-
вательности двоично квантованных сигналов (нулей и единиц).

Пусть теперь Аъ Аг, ..., At ~ полная группа событий, наступающих с ве-
s

роятностями рх, р а > .... р е , 2 Р) = •• Определим А\ как событие, состоящее
/= 1

в том, что выбранное значение ξ/ случайной величины Ξ удовлетворяет нера-
венству

Pt-i<lt<Pl (l~\. .... *), (4.1.3)
где

Σ
Аналогично (2) можно записать

1

P(At)= J dx=pt.
pl-t

Процедура моделирования в этом случае состоит в последовательном сравне-
нии чисел ti с величинами Pi. Исходом испытания является событие Л/, если
выполняется условие (3);

Такая процедура применяется при моделировании последовательности сиг-
налов на выходе схемы многоуровневого квантования. -

Остановимся, наконец, на принципах моделирования событий, образую-
щих простую однородную цепь Маркова с матрицей переходных вероятностей
П = W^ijW, U /— 0, k. Возможными результатами испытаний являются'в этом'
•случае состояния цепи dpi alt a2, .... α^. Вектор-строка вероятностей начального
состояния цепи Р (0).= \\Р0 (0), Pz (0), .... Pk (0) j] должна быть задана.

Процедура моделирования цепи Маркова состоит в следующем. Сначала
выбирается начальное состояние цепи αι в соответствии с вероятностями началь-
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ных состояний. Для этого используется процедура (3), (4), где в качестве pj бе
рутся вероятности Pi (0). Затем выбирается следующее случайное число £(, ко.
торое также сравнивается с величиной Р[, Однако здесь в качестве pj для опре-
деления Pi берутся элементы матрицы переходных вероятностей щ,. Путем
сравнения устанавливается номер состояния ilt для которого справедливо усло-
вие (3). Тогда следующим событием данной реализации цепи будет событие at..
Аналогично поступают и в дальнейшем. Очевидно, каждый номер t m определяет
собой не только очередное событие at формируемой реализации, но и распреде-
ление вероятности для выбора последующего номера im + i.

Рассмотрим теперь некоторые алгоритмы преобразования равномерно рас-
пределенных случайных чисел, позволяющие получить случайные величины
с заданным законом распределения. Возможность такого преобразования выте-
кает из следующей теоремы [1]: если случайная величина х имеет плотность рас-
пределения w (х), то распределение случайной величины

X

1= J w(x)dx
—оо

является равномерным в интервале (0,1).
На основе этой теоремы получено следующее правило образования последо-

вательности чисел, распределенных по закону w (x): 1) получаем число «j, из
множества чисел, распределенных по закону равномерной плотности в интер-
вале (0,1); 2) находим величину xt из решения уравнения

It- j w{x)dx. (4.1.5)
—оо

В качестве первого примера применения этого правила получим выражение
для образования чисел xt, распределенных по показательному закону w (x) =
= Л ехр (—Ах).

На основании (5) записываем
xi

| i = J Л ехр (—Ах) dx.
—00

Откуда, после интегрирования, получим

xi = — (1/Л) In (1 —It).

Аналогично получается формула для получения случайных чисел χι, рас-
пределенных по закону Релея

Изложенная методика является универсальной. Однако во многих случаях
интеграл типа (5) взять не удается. Тогда применяется другой прием, состоящий
в использовании специфических особенностей законов распределения.

Например, для получения чисел, распределенных по нормальному закону,
используется одно из основных свойств этого закона, состоящее в том, что сумма
достаточно большого числа величин, распределенных по любым законам, будет
распределена по нормальному закону. Следовательно, числа xj, распределенные
по нормальному закону, можно получить из условия

Математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение полученной слу
чайной величины равны

М{х]=п12; ах= У
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Если случайные числа yi должны иметь нормальное распределение с М [у] « а
и Оу = σ, то полученное выше число χι надо преобразовать следующим образом

В качестве второго примера использования рассматриваемого метода при-
ведем правила формирования случайных величин, распределенных по обобщен-
ному закону Релея, имеющему вид

Эти правила сводятся к выполнению следующих операций:
— получаем случайное число χι, распределенное по нормальному закону

с дисперсией σί и математическим ожиданием М [х] = О,
— получаем случайное число yi, распределенное по нормальному закону

с дисперсией Оу и математическим ожиданием М [у] ~ s,
— находим число

Последовательность {zj будет распределена по обобщенному закону Релея с
дисперсией

В заключение рассмотрим способ получения случайных чисел, распределен-
ных по закону Пуассона

о*
^ А = — е х р ( - а )

с математическим ожиданием а.
•Для этого используется теорема Пуассона: если pt — вероятность наступ-•

ления события А при одном испытании, то вероятность наступления k событий
при л независимых испытаниях н п -*• оо, pi -* 0 асимптотически равна Яд,

Выберем достаточно большое п, таким образом чтобы

Рп = а/п

была заведомо меньше единицы (не более 0,1 — 0,2). Если теперь моделировать
серии по л независимых испытаний, в каждой из которых событие/4 происходит
с вероятностью рп, то в качестве случайных чисел χι, имеющих распределение
Пуассона, необходимо выбирать количество случаев фактического наступления
события А в 1-й серии испытаний.

4.1,3. Принципы построения и реализации моделирующего
алгоритма

В состав комплексного моделирующего алгоритма входят:
— алгоритм выработки входных сигналов,
— исследуемый алгоритм,
— алгоритм обработки результатов моделирования.
При построении алгоритма выработки входных сигналов исполь-

зуются идеи, изложенные в предыдущем пункте. Необходимо только
добавить, что наряду со случайными составляющими входных сигна-
лов, во многих случаях приходится также моделировать неслучайные
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воздействия, а также комбинации неслучайных и случайных воздей
ствий.

ДЛЯ составления моделирующего алгоритма исследуемой системь
необходимо прежде всего иметь подробное формальное описание изу
чаемых в ней явлений. Сложность и многообразие этих явлений обыч
но не позволяют составить моделирующий алгоритм в общем виде, при-
годном для исследования любых сторон функционирования системы
Поэтому структура моделирующего алгоритма имеет специфику, свя-
занную с типом задач, для решения которых предназначена модель.

При моделировании с целью исследования работоспособности и ста-
тистических характеристик выдаваемой информации, моделирующий
алгоритм практически ничем не отличается от алгоритма функциони-
рования системы. Если такие отличия и есть, так только в том, что в мо-
делирующем алгоритме с целью исследования фиксируются в процессе
реализации все интересующие исследователя, параметры. При модели-
ровании же, например, с целью определения загрузки ОЗУ ЦВМ
в процессе реализации алгоритма необходимо разрабатывать специаль-

• ную модель системы массового обслуживания. При этом изменится
и характер входных сигналов, и выдаваемые результаты.

Процесс исследования алгоритмов методом статистического модели-
рования может быть разбит на следующие этапы:

1) доработки алгоритма с целью его реализации на универсальной
ЦВМ;

2) отладка программы модели;
3) проверка работоспособности алгоритма путем анализа его реак-

ции на частные ситуации (заданные сигналы), в результате которой оп-
ределяются слабые места и ошибки при составлении и программиро-
вании алгоритма;

4) статистическое исследование алгоритма путем задания множества
реализаций входных сигналов и регистрации результатов их обработ-
ки.

Полученные при моделировании статистические характеристики
используются для оценки алгоритма. Естественно, моделирование
позволяет отработать только основные ветви сложного алгоритма и не
тарантирует от отказов в непредвиденных ситуациях.

Остановимся теперь кратко на способах организации процесса
непосредственного статистического исследования алгоритмов.

Процесс функционирования системы, представленной моделирую-
щим алгоритмом, можно рассматривать как последовательную смену
ее состояний, описываемую некоторыми функциями θχ (/), &i(t)....
Если функции •&! (ί), ϋ2 (t) и т. д. являются гладкими, то .естественным
способом организации процесса моделирования является последова-
тельная реализация значений этих функций через равные интервалы
Δ/ в заданном диапазоне tQ, t0 + Т, где t0 — начальное значение, а
Т— интервал времени моделирования. Так, например, организуется

-процесс моделирования с целью испытания алгоритмов сглаживания
параметров траектории при обработке радиолокационной информации.

В некоторых случаях, как например, при.'моделировании4систем
массового обслуживания, целесообразно моделировать состояния сие-
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темы только в особых точках, совпадающих с моментами поступления
входных сигналов, моментами выдачи выходных сигналов, моментами
полной загрузки системы или ее полного освобождения и т. д. Естест-
венно, свойства таких систем оцениваются по информации об особых
состояниях.

На практике возможны сочетания рассмотренных способов органи-
зации моделирования.

Фиксация и обработка результатов моделирования, производится
соответствующим алгоритмом. Этот алгоритм должен бытьвпостроен
так, чтобы исходный материал для оценки искомых величин форми-
ровался последовательно в ходе моделирования и занимал минималь-
ный объем ОЗУ ЦВМ.

Обычно при моделировании в качестве искомых величин фигури-
руют: вероятность некоторых событий, вероятности возможных зна-
чений дискретной случайной величины (ряд распределения), среднее
значение случайной величины, дисперсия случайной величины, корре-
ляционные моменты случайных величин.

Рассмотрим процесс последовательного формирования перечислен-
ных характеристик.

В качестве оценки для искомой вероятности появления события.
А используется частота наступления этого события при фиксированном
числе испытаний N. Поэтому в процессе моделирования формируется
(накапливается) число т положительных исходов, а оценка вероят-
ности находится, после проведения всех N испытаний, по формуле

Аналогично подходят и к оценке дискретного ряда распределения
случайной величины. Для этого область возможных значений случай-
ной величины разбивается на п интервалов и в процессе эксперимента
накапливаются числа тк (к — 1, 2, ..., т ) попаданий случайной ве-
личины в соответствующие интервалы. Оценкой для вероятности по-
падания случайной величины в интервал с номером k является

Для оценки среднего значения х случайной величины X в процессе
моделирования в специальной ячейке накапливается сумма Σχι п о *

i

лученных значений хг. В конце моделирования среднее значение на-
ходится по формуле

Х ~

Для оценки дисперсии случайной величины X в процессе модели-
рования дополнительно накапливается сумма %х** а вычисления про-

изводятся, по формуле
N
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Аналогичным образом, для вычисления корреляционного момента
между значениями xi и yt случайных величин X, Y необходимо накап-
ливать y*(i/j, Σ*ί- Σί/t- а вычисления производить по формуле

Кроме указанных простейших случаев нахождения оценок искомых
величин по результатам моделирования, возможны и особые случаи,
непосредственно связанные с характером исследуемых систем. Такие
случаи особо учитываются при составлении конкретных моделирую-
щих алгоритмов.

Остановимся, наконец, на некоторых соображениях по представ-
лению моделирующего алгоритма.

Прежде всего желательно записать моделирующий алгоритм в та-
ком виде, чтобы в нем отражалась, главным образом, особенность его
структуры без излишней детализации и независимо от характеристик
ЦВМ, на которой этот алгоритм реализуется. Поэтому, как правило,
моделирующий алгоритм представляется в виде операторной схемы,
содержащей последовательность операторов, каждый из которых изо-
бражает достаточно крупную группу элементарных операций. Такая
запись позволяет свободно ориентироваться в общей идее построения
алгоритма и достаточно полно отражает его логическую структуру.
Кроме операторной схемы, моделирующий алгоритм может быть пред-
ставлен в виде граф-схемы, на которой стрелками и знаками показана
последовательность выполнения операций.

4,1.4. Оценка точности результатов, полученных методом
статистического моделирования

Общая постановка задачи о выборе числа реализаций при статисти-
ческом моделировании состоит в следующем. Пусть методом статисти-
ческого моделирования отыскивается некоторый параметр а. Оценкой
для а будет служить величина а, являющаяся функцией от результатов
моделирования. Но результаты моделирования представляют собой
случайные величины, следовательно, и а является случайной величи-
ной, степень приближения которой к а зависит от числа испытаний N.

Говорят, что приближенное равенство

имеет точность ε с достоверностью (надежностью) а, если вероятность
неравенства | а — а | < ε равна а, т. е.

Р(\а~~а | < е ) = а.

Задача, следовательно, состоит в том, чтобы по заданным е и а опреде-
лить требуемое число реализаций N.
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Рассмотрим сначала задачу о выборе числа реализаций при оценке
вероятности р по частоте положительных исходов m/N. Так как зна-
чение m/N можно представить в виде суммы независимых, одинаково
распределенных случайных величин μ(/Ν, то в силу центральной пре-
дельной теоремы теории вероятности, случайная величина m/N асим-
птотически нормальна. Поэтому для больших значений N, обычно ис-
пользуемых при статистическом моделировании, мы можем определить
зависимость между ε, α и Ν, пользуясь следующим выражением

откуда, при заданной точности е получаем

N==P_O^Pltl ( 4 Л б )

Значение ta определяется по таблицам нормального распределения [31;
например, для а = 0,95 имеем ία = 0,96.

В практике моделирования вероятность р обычно неизвестна. По-
этому для определения требуемого числа реализаций сначала выби-
рается No = 5 0 — 100, по результам которого определяется прибли-
женное значение j? = m/N0, где т — число положительных исходов.
Затем, принимая р « р % вычисляется окончательное значение N
в соответствии с формулой (6). Максимальное число N, соответствующее
р — 0,5 равно

= ^/4ε2. (4.1.6а)

Требуемое число реализаций при оценке математического ожидания
случайной величины (с точностью е и надежностью а) по среднему
арифметическому ее значений определяется из условия

где σ8 — дисперсия исследуемой случайной величины. Однако значение
дисперсии заранее неизвестно и приходится пользоваться приемом,
аналогичным рассмотренному выше. Сначала производится оценка σ2

для σ3 по формуле (7) при некотором небольшом числе реализаций
No. После этого уточняется значение N по формуле [1]

где ta — табулированная функция а и k = N — 1 для распределения
Стьюдента.

В качестве оценки для дисперсии исследуемой случайной величи-
ны принимается величина σ2, полученная по формулеле (7) после про-
ведения всех N реализаций. Если же ставится задача определить σ2

с ошибкой, не превышающей заданную, и надежностью а, то поль-
зуются соотношением

где д — табулированная функция а и k = N — 1.
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строба первичного захвата, размеры которого выбираются
исходя из возможного перемещения цели за период обзо-
ра. Если в следующем обзоре в. строб первичного захвата
попала одна или несколько-отметок, то. по каждой, из них
«завязывается» новая траектория. При отсутствии отметок
в стробе первичного захвата начальная.отметка или сбра-
сывается как ложная (критерий завязки «2 из 2»), или
оставляется для подтверждения-в следующих обзорах, при
этом соответственно увеличиваются размеры строба пер-
вичного захвата (дробные критерии «2 из т», т > 2 ) .
После того как траектория завязана, определяется направ-
ление и скорость движения предполагаемой цели, что по-
зволяет экстраполировать и стробировать ее положение
на следующие обзоры. При попадании в эти стробы новых
отметок принимается окончательное решение об обнару-
жении траектории. .• • . •

.Таким .образом, процесс обнаружения траектории раз-
бивается на два этапа: на первом осуществляется завязка
(обнаружение) траектории по критерию «2 из т», на вто-

ром производится подтверждение завязанной траектории,
т, е,; окончательное обнаружение траектории по критерию
«//л» (/ из п). В частных случаях второго этапа обнаруже-
ния траектории может и не быть."

Алгоритм зав"язки траектории по критерию «2/ж» сов-
местно С .алгоритмом подтверждения (окончательного об-
наружения) траекторий, по критерию «//я» образует объ-
единенный алгоритм обнаружения траекторий по критерию
«2/m-f7/n». . •. •

Основными вычислительными операциями, выполняе-
мыми в процессе обнаружения траектории, являются: оцен-
ка скорости, экстраполяция координат' и. стробирование.
отметок. Относительно-этих операций в дальнейшем при-
нимаются-следующие, предпосылки: " .

• . i. Экстраполяция координат производится в соответст-
вии с .гипотезой, о равномерном-и прямолинейном движе-
нии цели. ••: . • • .

2. Стробы на всех этапах обнаружения траектории
имеют форму элемента сферического слоя (см. рис. 3.3)'.
Размеры стробов Δ/>τρ> ДрСТр, Л'встр выбирают исходя . из
суммарных ошибок измерения и.экстраполяции координат
на .соответствующем этапе обнаружения траектории. •
. .3.. За'единицу объема строба-принимается разрешаю-
щая способность РЛС по соответствующим координатам,
В этом случае размеры стробов не зависят от.дальности и,
кроме того,.распределение ложных отметок в зоне рбзор.а
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1) Полезный сигнал представляет собой пачку импульсов с извест-
ной огибающей и фиксированным числом N позиций. Наложение поме-
хи приводит к искажению огибающей пачки. После двоичного кван-
тования пачка представляет собой нестационарную последовательность
нулей и единиц.

2) Помеха представляет собой стационарный процесс типа белого
шума. Воспроизведение амплитудных выборок помехи на фиксиро-
ванных позициях и двоичное квантование этих выборок приводят
к появлению стационарной последовательности нулей и единиц.

3) Чтобы учесть влияние помех на краях пачки в моделируемой по-
следовательности, она (пачка) должна быть размещена так, чтобы сле-
ва и справа от полезного сигнала были области «чистой» помехи.

Таким образом, каждая реализация входного сигнала делится на
следующие области:

— начальная область помехи, которая занимает пп двоичных раз-
рядов,

— область полезного сигнала, определяемая шириной пачки Ν,
— конечная область помехи, которая занимает пн двоичных разря-

дов .Суммарное число элементарных сигналов (нулей и единиц) в реа-
лизации равно ηΣ = п„ + N + п„. Желательно, чтобы число ηΣ вмеща-
лось в разрядную сетку универсальной ЦВМ, на которой производится
моделирование.

При сделанных предпосылках вероятность появления единиц на
каждой позиции в области помехи определяется по формуле

Ом = ехп ί—xV2) (4 2 I)

где хг — порог двоичного квантования, определяемый исходя из до-
пустимой вероятности ложного обнаружения.

Для импульсов пачки, например, может быть взята модель аддитив-
ной смеси неслучайного сигнала и узкополосной стационарной помехи.
Тогда вероятность появления единицы на λ-й позиции . пачки (λ —
= 1, Ν) определяется из выражения

4 + А (4.2.2)

где αλ = aogk\ (4.2.3)
α0 — отношение сигнала к помехе в центре пачки;

g% — огибающая импульсов пачки, которая в рассматриваемой моде-
ли может быть взята в виде функции

Возможны, конечно, любые другие модели полезного сигнала*'.

*> При моделировании удобнее брать пачку с нечетным N.
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После вычисления вероятности появления единицы на очередной
ί-й позиции (i — I, ηΣ) производится выбор случайного числа ξ,- с рав-'
номерным распределением в интервале (0, 1) и сравнение этого числа
со значением рассчитанной вероятности, т. е. проверяется неравенство
It ^ pi. При выполнении этого неравенства в разряд ячейки ОЗУ ЦВМ,
соответствующий ί-й позиции, записывается единица, а при невыпол-
нении — нуль.

Переходя от позиции к позиции, в пределах i = (1, л2), форми-
руется последовательность нулей и единиц, подлежащая дальнейшей
обработке. Исходными данными для формирования каждой реализа-
ции входного сигнала являются заданные значения а0, хг, N, g\.

4.2.2. Модель алгоритма обработки

Поскольку целью моделирования обычно является исследование
качественных характеристик различных алгоритмов обработки, то
моделировать приходится каждый такой алгоритм. В нашем случае
в качестве примера возьмем алгоритм обнаружения и фиксации гра-
ниц пачки по критерию «mlm — к» (см. гл. 5). В соответствии с этим
критерием, пачка считается обнаруженной, если в исследуемой реали-
зации найдется хотя бы одна комбинация из m единиц на m смежных
позициях. В момент обнаружения пачки фиксируется ее начало. Ко-
нец пачки фиксируется при появлении в реализации к нулей подряд.

Анализ каждой реализации нулей и единиц производится следую-
щим образом. Выделяется m первых разрядов последовательности
и сравнивается с критерием обнаружения. Если критерий обнаружения
удовлетворяется, то фиксируется позиция с номером λ = Ι , как по-
зиция, на которой зафиксировано начало обнаруженной пачки. Если
критерий обнаружения не выполняется, производится сдвиг реализа-
ции на один разряд влево и снова проверяется критерий обнаружения
и т. д., до тех пор, пока не будет найдена позиция λ, фиксирующая на-
чало пачки, или пока не будут просмотрены все разряды исследуемой
реализации. В последнем случае фиксируется факт необнаружения
пачки (полезного сигнала).

Как только начало пачки обнаружено, оставшаяся часть реализа-
ции последовательно, путем поразрядного сдвига, сравнивается с кри-
терием конца пачки. При выполнении критерия конца пачки фикси-
руется соответствующая позиция μ и число позиций ν = μ — λ в об-
наруженной пачке. После обнаружения конца пачки оставшаяся часть
реализации снова проверяется на удовлетворение критерию обнаруже-
ния. Это позволяет выявить возможные случаи «расщепления» пачки
на две или несколько обнаруживаемых частей.

Таким образом, в рассматриваемом случае простейшего алгоритма,
моделирование процесса обработки сводится к последовательному сдви-
гу реализации и сравнению на каждом шаге сначала участка из m
разрядов с критерием обнаружения, а затем участка из к разрядов
с критерием конца.
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4.2.3. Фиксация и обработка результатов моделирования

В рассматриваемой модели исследованию подлежат следующие ха-
рактеристики:

а) вероятность обнаружения пачки Робя при фиксированной ве-
роятности ложного обнаружения,

б) ошибка оценки центра пачки, определяемая дисперсией σ$,
в) распределение вероятности для числа импульсов в пачке (с уче-

том восстановления к — 1 и менее пропусков на позициях пачки),
г) вероятность «расщепления» пачки Pv.
Для расчета вероятностных характеристик пачки и распределения

числа импульсов в пачке в процессе моделирования фиксируется каж-
дое из полученных чисел v = μ — λ. Для этого организуется vMaHC счет-
чиков, где vMaKC берется равным числу позиций в моделируемой после-
довательности. В конце эксперимента вычисляются вероятности по-
явления в пачке (после обнаружения) ровно v импульсов по формуле

(4.2.5)

где <nC4v> — число реализаций, в которых зафиксировано v пози-
ций; No — общее число реализаций. Зависимость рч = / (v) представ-
ляет собой эмпирическую плотность распределения числа импульсов
в обнаруженной пачке. .

Вероятность обнаружения вычисляется по формуле

макс

Я о б н = Σ Pv. (4.2.6)

Для расчета вероятности расщепления пачки в алгоритме должен
быть предусмотрен счетчик пачек, обнаруживаемых два и более раз
(сч р). Вероятность расщепления равна

где <псч р ) — число реализаций, в которых зафиксировано «расщеп-
ление».

Исходные данные для расчета дисперсии ошибки оценки углового
положения центра пачки получаются в процессе моделирования сле-
дующим образом. На каждом шаге производится вычисление текущего
значения относительной ошибки по формуле .

] (4.2.8)
где Δρ — угловая дискретность импульсов в моделируемой последо-
вательности; Δβ( — абсолютная погрешность оценки азимута. Текущая
относительная ошибка накапливается от реализации к реализации мо-
дели, т. е. образуется сумма ΣΔ,, а также сумма 2Δ* - В конце модели-

ι . i

рования рассчитывается математическое ожидание ошибки по форму-
ле

Щ = М[6]= Σ Δ|/η, (4.2.9)
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где п = 2 л с« — число обнаруженных реализаций.

Эмпирическое значение второго момента ошибки равно

т 2 = М [ Д а ] = 2 Д?/«г (4.2.10).

Искомая дисперсия ошибки вычисляется по формуле

ol = σ|/Δ| =т2—т1 (4.2.11)

Результаты расчета всех характеристик выдаются на печать.
При определении числа Ν3 требуемых реализаций в данном случае

необходимо учитывать следующие-особенности:
— в процессе моделирования рассчитываются разнородные харак-

теристики, поэтому No надо определять исходу из обеспечения задан-
ной точности и надежности расчета той характеристики, которая тре-
бует наибольшего числа реализаций при моделировании;

— вероятность появления импульсов в пачке есть величина сугубо
переменная, изменяющаяся в широких пределах от значений, близких
к нулю на концах пачки, до значений, близких к единице, в ее центре.

Поэтому для обеспечения высокой точности и надежности получа-
емых при моделировании значений вероятности обнаружения прихо-
дится брать максимальное число реализаций, в соответствии с форму-
лой (1.6, а). Последнее обстоятельство является решающим для опре-
деления No в целом, для всего эксперимента. Так, если задаться а =
= 0,95, е = 0,02, находим по таблицам интегральной функции нор-
мального распределения ία ~ 0,96. Тогда No м а к с = 1225 реализаций.

4.2.4. Комплексный моделирующий алгоритм обработки
пачек двоично'квантованных сигналов •

Приведенный в данном пункте комплексный моделирующий ал-
горитм предназначен для исследования логических обнаружителей,
реализующих критерий'обнаружения типа «т из т» (пг/пг) и фикси-
рующих конец пачки по к пропускам подряд. Принимается, что в ис ;

следуемой последовательности квантованных сигналов начальная об-
ласть помехи занимает точно пн = m — 1 разрядов, а конечная об-
ласть помехи точно пк ~ к разрядов. При этом достигается некоторое
упрощение моделирующего алгоритма за счет исключения ряда про-
верок области срабатывания схемы. Однако такое упрощение приводит
и к некоторой неадекватности модели исследуемому процессу, т. к.
в действительности области сигнала предшествует достаточно «обшир-
ная» область помехи.

При составлении моделирующего алгоритма использованы следую-
щие операторы:

Oj — ввод новых данных: а0( xlt N, g*, m, k;
A3 — вычисление вероятности рн появления единицы в области

помехи по формуле (1) и запоминание этой вероятности;
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A3 — вычисление αλ по формуле (3) и восстановление нумерации
λ в порядке следования позиций (λ — Л, Ν);

А4 — вычисление вероятности psx появления единицы в области
сигнала (пачки) по формуле (2) и'запоминание этой вероят-
ности;

F 5 — запись единицы в счетчик числа сформированных разрядов
реализации в начальной области помехи «Сч i'H> + 1 -*-
-><Сч<н»;

Фв — получение случайного числа | ( с равномерным законом
распределения в интервале "(0,1);

Р7 — проверка неравенства Е; < рн\
F 8 — запись в 1-й разряд регистра сформированной реализации

фт Р) единицы, если условие оператора Р7 выполнено;
Fo — запись в ί-й разряд регистра Рг Р нуля, если условие опе-

ратора Р7 не выполнено;
Р 1 0 — проверка условия <Сч1н> = пн;
F n —. если условие оператора Р 1 0 выполняется, то содержимое

счетчика <Сч/„> сбрасывается;
F 1 2 — запись единицы в счетчик числа сформированных разрядов

реализации в области полезного сигнала «Сч λ> + 1 -*•
-><04λ»;

Ф1 3—получение случайного числа \\ с равномерным законом
распределения в интервале (0,1);

Р 1 4 — проверка условия ξλ < ps%\
F1 6 — запись в (nH -f- ?,)-й разряд регистра Рг Р -единицы, если

условие оператора Р1 4 выполняется;
F 1 6 — запись в (лнН-?.)-й разряд регистра^Рг Р нуля,.если усло-

вие оператора Р1 4 не выполняется;
Р1 7 — проверка условия <СчХ> = N;
F 1 8 — сброс <04λ), при выполнении условия оператора Р 1 7;
F1 9 — запись единицы в счетчик числа сформированных разрядов

реализации в конечной области помехи «Сч/К> -f 1 ->
-><Сч/н»;

Ф 2 0 — получение случайного числа \t с равномерным законом
распределения в интервале (0,1);

Р г 1 — проверка условия %} < рд>;
F 2 2 — запись в (пи -f- N + /)'-й разряд регистра Рг Р единицы,

если условие оператора Р 2 1 выполняется;
'F £ 3 — запись в (пн + N + /)-й разряд регистра Рг Р нуля, если

условие оператора Р 2 1 не выполняется;
Р 2 1 — проверка условия <Сч/к> = п1{;
F 2 5 — сброс <Сч/к>, при выполнении условия оператора Р м ;
F 2 0 — запись единицы в счетчик (Сч А) просмотренных разрядов

обрабатываемой реализации; «Сч А> + 1 ->• <Сч А»;
F 2 7 — выделение из реализации m первых разрядов (слева);
Р 2 8 — проверка критерия обнаружения;
F ^ — фиксация содержимого счетчика А, что соответствует запо-

минанию λ-й позиции, на которой впервые выполняется
критерий обнаружения;
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F3o ~~ сдвиг реализации влево на т разрядов;
F3i — прибавление в Сч A m единиц;
F 3 S — выделение из оставшейся реализации к первых разрядов;
Рзз — проверка критерия обнаружения конца пачки;
F 3 1 . — фиксация содержимого счетчика А, что соответствует запо-

минанию позиции μ, на которой впервые выполняется кри-
терий обнаружения конца пачки;

Р35 — проверка условия <Сч А> < (nK -r N — т)\
Рза — сдвиг оставшейся реализации на один разряд влево;
Р 3 7 — проверка условия <Сч А> < (пн -f N + пк — к);
F 3 8 — сдвиг оставшейся реализации на к разрядов влево;
Fas — фиксация в качестве конца пачки (пи + N + лк)-й по-

зиции;
F 4 0 — сброс оставшейся реализации;
F 4 1 — сброс содержимого счетчика А (<СчА) ->• 0);
Р 4 2 — проверка наличия записи λ и μ;
Р 4 3 — проверка числа записанных пар λ, μ ([λ, μ] > 1);
F 4 4 — прибавление единицы в счетчик числа «расщепленных»

пачек;
F45 — прибавление единицы в счетчик просчитанных реализаций;

«СчЫ0> -г 1)-»-<СчЫо>;
Р« — проверка неравенства <СчМ0> < Ν0 π;
А4: — вычисление ν = μ — λ;
А48 — преобразование v в адрес соответствующего счетчика (Сч v);
F 4 9 — запись единицы в счетчик — C4v (<C4v> + I —*-<CHV»;
A50 — вычисление текущей ошибки по формуле (8);

п п— ]

Аа1 — вычисление 2 &ι = — Δι + Δη*

n— In

A62 — вычисление 2 Δ? —
i

A53 — вычисление вероятности pv по формуле (5) и печать;
АБ4 — вычисление вероятности обнаружения ^ Ό 6 Η ПО формуле (6)

и печать;
А65 — получение Р р по формуле (7);
А66 — вычисление тх по формуле (9) и печать;
АБ7 — вычисление тг по формуле (10) и печать;
А68 — вычисление дисперсии ошибки по формуле (11) и печать;
Рб9 ~ проверка, все ли варианты задачи просчитаны;
F e 0 — прибавление единицы в счетчик вариантов (<СчЦ7> + 1 -*-

C U »

Я« — останов.
Теперь можно записать операторную схему алгоритма, моделирую-

щего процесс исследования логических схем обнаружения пачек двоич-
но квантованных сигналов. Он имеет следующий вид:
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Рис. 4.2. Граф-схема моделирующего алгоритма обработки пачек ДВОИЧНО кван-
тованных сигналов.
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Граф-схема моделирующего алгоритма приведена на рис. 4.2.
В рассматриваемой схеме операторы 1—25 представляют моделирую-
щий алгоритм формирования реализации квантованных сигналов, опе-
раторы 26—41 — моделирующий алгоритм исследования сформирован-
ной реализации, а операторы 42—60 — моделирующий алгоритм рас-
чета и выдачи результатов моделирования.

4.3. Моделирование последовательности радиолокационных
отметок, отраженных от одиночной цели

При исследовании методом статистического моделирования про-
цессов вторичной обработки радиолокационной информации необхо-
димо задавать входную информацию в виде последовательности отме-
ток, отраженных от цели за все время ее нахождения в зоне обзора РЛС.
Моделирование такой последовательности на ЦВМ включает, решение
следующих задач: моделирование траектории движения цели; моде-
лирование процесса обнаружения отметок от цели; моделирование
ошибок локации.

Моделирующий алгоритм должен отвечать требованиям полноты
отображения реальных процессов, существенных с точки зрения ре-
шаемых задач исследования. Наряду с этим важным требованием,
предъявляемым к моделирующему алгоритму, является экономичность
и удобство реализации на ЦВМ.

В данном параграфе рассматривается один из возможных вариан-
тов моделирования последовательности радиолокационных отметок,
отраженных от цели — самолета.

4.3J. Модель траектории движения цели

Для исследования алгоритмов обработки радиолокационной инфор-
мации достаточно рассматривать движение центра масс цели. Движение
центра масс цели может быть описано, если заданы законы изменения
его положения в некоторой выбранной системе координат.

В общем случае движение цели можно рассматривать в прямоуголь-
ной системе координат 0XYZ или QXYH, где Н — высота цели, или
в сферической системе координат (г, β, ε) с началом в точке стояния
РЛС. Как уже отмечалось, в любой из указанных систем координат
траекторию движения цели можно аппроксимировать временными по-
линомами. Однако при полиномиальном представлении достаточно сло-
жной траектории (имеющей прямолинейные и криволинейные участки)
возникают трудности в моделировании переходов с одного.участка на
другой. Поэтому выгоднее использовать параметрическое описание
траектории, а в качестве параметров выбрать такие, которые имеют
наглядный геометрический смысл.

В дальнейшем траектория движения цели задается на плоскости
(считается, что И — const) в прямоугольной системе координат 0XY
с центром, вынесенным из точки стояния РЛС на величину R > гмвк^
где г м а и с максимальная дальность действия РЛС как по координате
X, так и по координате У (рис. 4.3).
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Первым важным Параметром, характеризующим траекторию цели,
является точка ее влета в зону действия рассматриваемой системы об-
работки. В качестве границы зоны действия системы должны прини-
маться границы области, образованной вращением диаграммы направ-
ленности РЛС. Упрощенным вариантом зоны является цилиндр, ра-
диус основания которого равен максимальной дальности РЛС, а об-
разующая — максимальной высоте зоны обзора.

Рис. 4.3. К моделированию траектории движения цели.

Точка влета цели в зону действия системы характеризуется:
— временем влета tQt

— прямоугольными координатами начальной точки траектории
•*()> Уо'

На участках равномерного и прямолинейного движения цели зада-
ются:

— скорость движения цели Vlt где I — номер участка траектории,
— угол at между осью ОХ и вектором скорости цели KIt

— число точек локации Nj,
— интервал времени между точками локации ΔΛ
Без нарушения общности начальный участок траектории может

быть взят прямолинейным.
Предполагается, что на участках виража (маневра) движение цели

осуществляется по дуге окружности и, следовательно, может быть опи-
сано следующими параметрами (рис. 4.3):

— нормальной перегрузкой на вираже пм;
— глубиной виража <рм, под которой понимается угол, на который

цель изменяет первоначальный курс за время виража,
— скоростью цели на вираже VM,

Кроме того, с использованием перечисленных параметров, вычисляют-
ся:
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— радиус виража по формуле

Кн=П!ё<>У п^-\> (4.3.1)
где g0 — ускорение силы тяжести;

— число точек локации на вираже

Ν κ - ]Ям<Р*/УмД'[, (4.3.2)

где ]р[ означает, что при расчете берется ближайшее целое число, не
меньшее р.

Начальная точка виража совпадает с конечной точкой участка
прямолинейного движения. Последовательность чередования участ-
ков прямолинейного движения и виража задается заранее.

Таким образом, вся траектория движения цели представляется
комбинацией отрезков прямых, сопряженных дугами окружностей.
Для задания такой траектории необходимо задать ее параметры в точ-
ках сопряжения (эти точки называются также опорными точками).
Совокупность параметров в опорных точках рассчитывается заранее
и записывается в ОЗУ ЦВМ.

После того, как опорные точки определены, построение точек лока-
ции на траектории в прямоугольной системе координат производится
по формулам:

А. На прямолинейном участке (начиная от исходной точки)
χι = χι-ι + VYcos α[Δί,

Ух = УГ-Ι +VI sin α,Δ/. (4.3.3)

Б. На участке виража:
1) сначала вычисляются прямоугольные координаты центра ок-

ружности виража хц, уц (см. рис. 4.3)
хп = хк — I Ям I sign RK sin a I(

Уц = Ук + I Я м I sign # M cos at (4.3.4)

где хк,Ук ~ координаты конечной точки предыдущего участка траекто-
рии,

Qion p — f-Hi если вираж левый,
[—I, если вираж правый;

2) затем вычисляется начальное значение угла ун (рис. 4.3)

Ти = «|—f-sign/?M; (4.3.5)

3) текущее значение γ ί ( ί = I, ..., пш вычисляется по формуле

Ti = Yi-i 4-! ЛФ ] s i S n Ф* (4.3.6)
где

+ 1, если вираж левый,

— 1, если вираж правый;
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4) координаты очередной точки локации на участке виража опре-
деляются по формулам:

а составляющие скорости равны

Радиолокационные координаты очередной точки локации во всех
случаях определяются по формулам:

βί при Δχ,>0, Δί/ (>0,
π—р; при Δ ^ > 0 , Δί/ί<0, ( 4 3 Q

ί при Δχ,<0, *

2π—р; при Л ^ < 0 , Δ ί / ( > 0 ,
где

Δ *, = *(—Хрлс; Δΐ// = ΐ/ί —ί/рлс; (4.3.10)

Формулы (1)—(11) используются в дальнейшем (п. 4.3.4) при со-
ставлении моделирующего алгоритма.

4.3.2. Модель процесса обнаружения отметок от цели

Моделирование процесса обнаружения одиночных отметок на траек-
тории можно производить в соответствии с приемами, изложенными
в § 4.2. Для этого предварительно задаются числом импульсов в пачке
N и моделью отраженного сигнала. Отношение же сигнала к помехе
в центре пачки рассчитывается на каждом шаге в зависимости от даль-
ности до цели.

Расчет отношения сигнала к помехе для одиночного импульсного
сигнала, принимаемого в максимуме диаграммы направленности РЛС,
производится следующим образом. Известно, что при фиксированных
параметрах РЛС и эффективной отражающей поверхности цели даль-
ность обнаружения есть функция от некоторого коэффициента κ,
учитывающего превышение принимаемого сигнала над помехой по
мощности. Поэтому формулу радиолокации можно записать в виде [41

где г0 — дальность действия РЛС при κ = 1.
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Отношение сигнала к помехе по мощности можно представить
в виде

где α0ί — отношение сигнала к помехе по напряжению.
С учетом последнего соотношения выражение для dt записывается
в виде

откуда получаем

Ooi-VS/d?- (4.3.12)

Таким образом, порядок расчета ао1 следующий:
— задаемся максимальной дальностью обнаружения г0, для кото-

рой floo = / 2 ,
— после расчета дальности rt очередной точки локации находим

di~ rt/r0,
— рассчитываем ао1 по формуле (12).

После этого реализуется алгоритм формирования пачки и алгоритм
ее обнаружения в соответствии с изложенным в § 4.2.

Другой подход к моделированию процесса обнаружения отметок
состоит в том, что вероятность обнаружения рассчитывается непосред-
ственно, без реализации процедуры формирования и обнаружения пач-
ки. Расчетная формула для вероятности обнаружения отметк*и полу-
чается следующим образом.

Пусть в соответствии с принятой моделью, эффективная отражаю-
щая поверхность цели распределена по показательному закону с плот-
ностью вероятности

где Σ — среднее значение эффективной отражающей поверхности.
Предположим далее, что обнаружение цели возможно, если эффектив-
ная отражающая поверхность не меньше некоторого фиксированного
числа 2 0 . Тогда вероятность обнаружения равна

( — | ) . (4.3.13)

В формуле (13) как Σ 0 , так и Σ можно выразить через дальность
обнаружения.

На основании формулы радиолокации для пороговой дальности
обнаружения цели можно записать

где k — коэффициент пропорциональности, откуда получаем

Σ 0 = ^ 4 . . (4.3.14)
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Средняя дальность обнаружения равна
оо

о
Вычисления дают

. 7=А2 1 / 4 Г(5/4) , (4.3.15)

где Г ( ) — гамма-функция.
Из соотношения (15) получаем

2 =7*/Л*Г*(5/4). (4.3.16)

С учетом соотношений (14) и (16) получаем

Следовательно, текущая вероятность обнаружения равна

Pi & ехр (—0,68rff), (4.3.17)

где iij =
После вычисления pi процедура обнаружения отметки реализуется

следующим образом: выбирается случайное число ξ( ι распределенное
равномерно в интервале (0,1) и производится сравнение этого числа
cpi.

При выполнении неравенства ξ( ^ ρ̂  отметка считается обнару-
женной.

4.3.3. Моделирование ошибок локации

Модель ошибок локации реализуется для каждой обнаруженной
отметки в той системе координат, в которой производятся первичные
измерения. В дальнейшем считается, что измеряемыми координа-
тами являются полярные координаты цели rh р£.

В зависимости от решаемых при моделировании задач в состав мо-
дели ошибок могут быть введены различные составляющие: случай-
ная шумовая, случайная флкжтуационная, медленно меняющаяся по
заданному закону, систематическая и т. д. Ниже в качестве примера
рассматривается моделирование только шумовой и флюктуационной
составляющей случайных ошибок. Причем каждая из них считается
распределенной по нормальному закону.

Дисперсия шумовой составляющей считается зависящей от отноше-'
ния сигнала к помехе по мощности и определяется по формулам:

( 4 - З Л 8 )

где σϊ0α

σ10η — дисперсии шумовой составляющей на фиксирован-
ной (опорной) дальности гоп (гог не равна г0 из предыдущего пункта).
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Дисперсия флюктуационной ошибки σψ принимается постоянной,
не зависящей от значений координат.

Суммарная дисперсия случайной ошибки по каждой из независимых
координат определяется по формулам:

. (4.3.19)

Математическое ожидание случайных ошибок принимается равным
нулю.

Таким образом, задача моделирования ошибок в данном случае
сводится к получению случайных чисел Дгь Δβ* с нормальным законом
распределения и известными дисперсией и математическим ожиданием.
Процедура получения таких чисел описана в §4.1.

После получения случайных чисел &rt и Δβί «измеренные» значения
координат отметок определяются по формулам:

r! = rt + Arh β ^ β ί + Δβ,. (4.3.20)

Эти значения координат и подлежат дальнейшей обработке,
Если обработка радиолокационной информации производится

в прямоугольной системе координат, то вычисление дисперсий случай-
ных ошибок «измерения» этих координат производится по формулам:

i n ' M J , , (4.3.2I)

а.корреляционный момент связи между этими ошибками по формуле

^ i , i =sin2p i (a? i -r?a§ i )/2 . (4.3.22)

4.3.4. Моделирующий алгоритм формирования
последовательности радиолокационных отметок

При составлении рассматриваемого в данном пункте моделирую-
щего алгоритма предполагалось:

1. Начальный участок траектории является линейным.
2. Обработка информации о траектории производится в полярной

системе координат.
3. Обнаружение .отметки производится на основе сравнения ве-

роятности со случайным числом ξ(.
Моделирующий алгоритм составлен в операторной форме. Состав

и назначение операторов следующие:
Фх — ввод начального участка траектории, характеризующегося

координатами начальной точки г0, β0, скоростью Уо. углом
сс0 и числом точек No;

F a — формирование признака отсутствия виража, так как началь-
ный участок является по условию линейным;

F 3 — запись в счетчик (Сч ί) числа Ν( точек на линейном участ-
ке траектории; в дальнейшем, по достижении нулевого
состояния этого счетчика, фиксируется конец моделиро-
вания линейного участка траектории;

А4 — вычисление прямоугольных координат xit yt очередной
точки на траектории;
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A5 — вычисление полярных координат ги β, той же точки;
Ав — вычисление вероятности pi обнаружения отметки с коорди-

натами r i f р; по формуле (17);
Р7 — выбор числа, равномерно распределенного в интервале (0,1),

и проверка неравенства \ι^ ρΰ
А8 — вычисление дисперсий суммарных ошибок измерения коор-

динат по формулам (18) и (19);
Ф9 — формирование случайных чисел Art и Δβ*, распределенных

по нормальному закону с дисперсиями σ$ и σ£ и матема-
тическими ожиданиями, равными нулю;

А« — вычисление текущих значений координат по формулам (20);
Fu — формирование признака отсутствия отметки при ее необна-

ружении;
Kia— уменьшение содержимого счетчика числа точек локации на

линейном участке (СчО на единицу «Сч ( > — ! - * • <Сч i »;
Р13— проверка, не равно ли нулю содержимое Сч i;
Plt — проверка признака виража (Пм = 1);
Р« — проверка наличия очередного участка траектории;
Г1в — ввод очередного участка траектории, характеризующегося

параметрами φ ί ( R»u Vt, N;, at;
P1 7 — проверка φ ; > 0, т. е. является ли очередной введенный,

участок — участком виража;
F 1 8 — формирование признака наличия виража;
F 1 9 — запись в Сч i числа NM = N| точек на вираже;
А20 — вычисление координат центра окружности виража по фор-

муле (4);
А 2 1— вычисление начального значения угла уи по формуле (5);
А22—вычисление текущего значения угла yt по формуле (6);
Раз— проверка на положительность угла уп
Аи — преобразование угла yt в соответствии с формулой γ ( +) =

= γ(_) + 2л;
А26 — вычисление прямоугольных координат точки на участке

виража по формуле (7);
А 2 в — вычисление составляющих вектора скорости цели на участ-

ке виража по формулам (8);
Я 2 ?— окончание вычислений, если все участки траекторий введе-

ны и все точки на них просчитаны.
Теперь можно записать операторную схему алгоритма, моделирую-

щего процесс формирования последовательности радиолокационных
отметок, отраженных от одиночной цели. Он имеет следующий вид:

04 " F , F 3 »А4 "А 6 Ав Р 7»,, А8 Ф9 АЦ ' F u

» К И Р;3

1 Б PHh i e P is 121 F l a Р 1 7 ( 2 F 1 8 F J 8 A20 A a

1 4 А и Р . 7 в А « м А , 5 А { , » Я „ . (4.3.23)

Соответствующая граф-схема алгоритма приведена на рис. 4.4.
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Таким образом, в рассматриваемом алгоритме операторы 1 и 16
предназначены для ввода начального и последующих участков траекто-
рии. Напомним еще раз, что параметры этих участков рассчитываются
или выбираются заранее и записываются в ОЗУ ЦВМ в качестве опор-
ных точек моделируемой траектории. Оператор 4 предназначен для
вычисления прямоугольных координат точек локации на участках пря-

Рис. 4.4. Граф-схема моделирующего алгоритма формирования по-
следовательности радиолокационных отметок.

молинейного и равномерного движения цели. Операторы 20—25 выпол»
няют ту же функцию на участках виража. Оператор 5 предназначен
для вычисления полярных координат отметок по их прямоугольным
координатам. Операторы 6 и 7 реализуют алгоритм обнаружения от-
меток, а операторы 8—10 -г- алгоритм формирования ошибок измере-
ния и расчета измеренных значений полярных координат обнаружен-
ных отметок. Если отметка не обнаруживается, то оператором 11 фор-
мируется специальный признак пропуска. Остальные операторы моде-
лирующего алгоритма являются вспомогательными.
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4.4. Принципы моделирования динамической обстановки
в зоне обзора РЛС

Во многих случаях и, в частности, при исследовании сложных си-
стем обработки информации и управления возникают задачи модели-
рования динамической воздушной обстановки в зоне обзора РЛС.
В качестве примера можно сослаться на систему дальнего обнаружения
и управления в зоне крупного аэропорта, рассмотренную в литературе
[1]. Мы в дальнейшем также будем исходить из специфики задач моде-
лирования обстановки в зоне действия РЛС дальнего обнаружения
и сопровождения самолетов.

Модель обстановки в зоне действия обзорной РЛС включает: модель
случайного потока самолетов, пересекающих внешнюю границу зоны
обзора РЛС; модель случайного потока радиолокационных отметок,
отраженных от самолетов, находящихся в зоне обзора РЛС (с учетом
вероятности их обнаружения и ошибок локации); модель потока лож-
ных отметок.

Многие частные задачи, возникающие при моделировании динами-
ческой воздушной обстановки, решались выше. Поэтому в данном па-
раграфе будут изложены, главным образом, специфические вопросы,
связанные с моделированием потоков случайных событий.

4.4.1. Моделирование последовательности моментов времени
и координат точек влета целей в зону обзора РЛС

Моменты времени появления целей на границе зоны обзора РЛС
(моменты влета целей) образуют случайный поток событий. В устано-
вившемся режиме работы крупного аэродрома на достаточно продол-
жительном интервале времени этот поток можно представить в виде по-
тока однородных событий, обозначаемых tolit0^, ..., ^it-

Последовательность {iQh} можно представить в следующем виде

0̂2 = T I T τ 2 ,
*оз — Tj + τ 2 -г Ts,
Uk = Tj + τ 2 + ... + Tf + ... -r Tft, (4.4.1)

где Т| — случайная величина, определяющая длину временного интер-
вала между последовательными моментами ί0ί.

Для определения этой последовательности должен быть задан за-
кон распределения т,-. В частности, можно предположить, что поток
целей, пересекающих границу зоны обзора РЛС, является простейшим
с плотностью вероятности вида

ш (τ) = Λ ехр (—Λτ), τ > 0,

где Λ — параметр потока, равный математическому ожиданию числа
целей, пересекающих зону обзора РЛС в единицу времени.
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Случайные числа {TJ С ПЛОТНОСТЬЮ распределения w (τ) могут быть
получены на ЦВМ путем преобразования последовательности псевдо-
случайных чисел {ξί}, равномерно распределенных в интервале (0, 1).

В случае простейшего потока, между случайными числами ξ( и tj
существует простая аналитическая зависимость (§4.1)

τ, « —(In (I — ξ,))/Λ, (4.4.2)

которая позволяет решить поставленную задачу.
Таким образом, моделирование моментов влета целей в зону об-

зора РЛС сводится к выполнению операций: выборки последователь-
ности случайных чисел, равномерно распределенных в интервале (0, 1);
вычисления Tj ПО формуле (2); вычисления ί0ί по формуле (1).
Последовательность {tOi} записывается в ОЗУ ЦВМ.

Кроме моментов времени влета, необходимо также моделировать
угловые координаты точки влета каждой цели в зону обзора РЛС.
При этом желательно учитывать сложившуюся тенденцию в направле-
ниях подлета самолетов к аэродрому и расписание движения. Если же
преимущественных направлений подлета нет или они не учитываются,
то можно предположить, что точки влета распределены равномерно по
дуге окружности радиуса гВх с центром в точке стояния РЛС. При этом
и азимут точки пересечения зоны обзора распределен равномерно
в интервале (0,2л), т. е. w (pBX) — 1/2π. Теперь, при помощи псевдо-
случайных чисел ξ( можно определить азимут входа по формуле

Таким образом, полярными координатами точки входа £-Й цели в зо-
ну обзора являются дальность rB1L t и азимут ββ χ (. Прямоугольные
координаты точки влета ί-й цели получаются по формулам (при усло-
вии, что используется система координат предыдущего параграфа):

, п р и J L < P i X ( < J l ,
Уо1 = r n [ 1 - c o s ( π - β β ; ι j)]) 2

п р и n < P i l ( < S ,
2

> ^ < β β χ ί < 2 π .
= ^χ П H-cos(2π — pBXi)] J 2

Данные о моменте времени ίϋ1 и координатах точки влета хо1, уог ха-
рактеризуют начальную опорную точку i-й траектории и используются
в дальнейшем при расчете координат точек локации в зоне обзора.
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4.4.2. Моделирование типа, высоты и скорости полета цели

При создании модели воздушной обстановки необходимо исходить
из того, что в зону обзора могут влетать самолеты различных типов,
которые отличаются по скорости и высоте полета. Учет разнотипности
целей может быть произведен следующим образом.

Составляется таблица, в которой для всех предполагаемых типов
самолетов записываются скорости полета в диапазоне допустимых вы-
сот (табл. 4.1).

Т а б л и ц а 4.1

Диапазон
высот (км)

Тип самолета

1

2

•

k

АИ, 1

Vn.

—

АН2 АИ,

Скорость,

V» V»

V»

v*3

АИт

км/час

—

V2m

Vkm

Эта таблица хранится в ЗУ ЦВМ. Далее считается, что пересечение
внешней границы зоны обзора самолетом того или иного типа носит
вероятностный характер, поэтому исходя из анализа предполагаемой
воздушной обстановки заранее устанавливаются вероятности появле*
ния указанных в табл. 4.1 самолетов (по типам). Обозначим эти вероят-
ности plt p 2, .... pk и предположим, что выполняется условие норми-
ровки 2 Pi — 1- Тогда процедура моделирования типа самолета со-
стоит в сравнении случайного числа \ и распределенного по равномер-
ному закону в интервале (0, 1) с величинами Pt-\ к Pi, определяемы-
ми по формулам:

/ - 1 /

Выбирается тот тип самолета /, для которого выполняется услрвие

После того как тип самолета выбран, в табл. 4.1 отыскивается диа-
пазон высот полета самолетов данного типа. Например, для самолетов
2-го типа диапазон высот составляет (Я2 — Ит). Далее опять таки щ
даются вероятности полета самолета на различных участках допустй:

мого диапазона высот и методам, рассмотренным выше, находится
поддиапазон Δ # ί ( приписываемый моделируемому самолету.

Скорость самолета выбирается из табл. 4.1 после того, как опредет
лена высота его полета.
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Таким образом, в процессе моделирования типа, высоты и скорости
полета самолета получается третья координата начальной точки траек-
тории и модуль вектора скорости полета самолета. Эти данные также
используются при формировании новых точек локации на траектории.

4.4.3. Моделирование траектории в зоне обзора РЛС

При моделировании траектории в зоне обзора РЛС необходимо учи-
тывать особенности функционирования системы управления, для кото-
рой эта РЛС является источником информации. В рассматриваемом
случае автоматизированной системы управления движением самолетов

Рис. 4.5. Моделирование траекторий в зоне обзора РЛС.

в районе крупного аэродрома эти особенности определяются, главным
образом, тем, что в составе автоматизированной системы управления
аэродрома, кроме системы дальнего обнаружения и управления, имеет-
ся также система слепой посадки самолетов, функционирование кото-
рой начинается после вывода самолета в заданный сектор на заданную
дальность. Учитывая это, при моделировании траектории полета само-
летов в зоне обзора РЛС наблюдения и управления аэродрома могут
быть приняты следующие исходные предпосылки (рис. 4.5):

1. Начальной точкой траектории в зоне обзора является точка вле-
та, расположенная на дуге окружности радиуса rB X — R.

2. Конечной точкой траектории является любая точка на дуге
окружности радиуса г cm соответствующего дальности захвата систе-
мы слепой посадки в заданном еекторе_^с п--7 '•
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3. Вся траектория движения самолета в зоне обзора РЛС наблюде-
ния и управления состоит из двух участков: начального участка пря-
молинейного движения и конечного участка виража. В конечной точке
виража самолет передается в систему слепой посадки, и, следовательно,
его траектория считается законченной.

Уточним некоторые из перечисленных предпосылок с целью дета-
лизации и упрощения задачи.

Выбор координат конечной точки траектории может быть уточнен
например, из условия, что точки входа самолета в сектор захвата систе-
мы слепой посадки распределены по нормальному закону с математи-
ческим ожиданием, равным середине дуги сектора Дрсп на дальности
гсп, и известной дисперсией. В дальнейшем для простоты будем счи-
тать, что точка входа самолета в зону захвата системы слепой посадки
просто совпадает с серединой дуги, стягивающей сектор Δβ0π на даль-
ности г С11,

Изложенные выше общие соображения и предпосылки относятся
к построению модели траектории самолета, влетающего в зону обзора
РЛС и совершающего посадку на аэродроме. В общем случае, кроме
траекторий «прибывающих» самолетов, необходимо моделировать так-
же траектории самолетов «убывающих», т. е. взлетающих с аэродрома
и движущихся к границе зоны обзора РЛС, вплоть до выхода из нее.
Очевидно, можно принять, что взлетающие самолеты входят в зону об-
зора РЛС наблюдения и управления на границе зоны действия системы
слепой посадки.

Для системы обработки радиолокационной информации обслужива-
ние подлетающих и улетающих самолетов является идентичным. По-
этому, если целью моделирования является только испытание системы
обработки, можно ограничиться односторонним потоком самолетов.
При исследовании же системы управления в целом требуется модели-
ровать поток как прибывающих, так и убывающих самолетов.

В дальнейшем ограничимся моделированием траекторий подлетаю-
щих самолетов. Кроме того, для упрощения расчетов будем предпола-
гать, что посадочная полоса расположена вдоль оси X (рис. 4.5), а
прямолинейный полет и вираж самолета производится на неизмен-
ной высоте, т. е. в горизонтальной плоскости.

Наметим теперь формульную Схему расчета параметров траектории
полета самолета в зоне обзора РЛС. Очевидно, траектория будет зада-
на, если будут известны:

— координаты начальной точки траектории А (х0, у0),
— скорость Кп движения на прямолинейном участке и угол сс0

(п. 4.3.1),
— координаты конечной точки траектории D (хЛг у2),
— скорость движения на участке виража Уя,
— радиус виража RMt

— координаты центра окружности виража С (дгц, j/q) t

— координаты точки сопряжения прямолинейного и криволиней-
ного участков траектории В (xlt t/j),

— глубина виража срм.
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Часть из указанных параметров определены в предыдущих пунктах.
Некоторые другие, такие как координаты конечной точки траектории,
скорость на участке виража, допустимая перегрузка на вираже долж-
ны быть заданы в исходных данных. Расчет-остальных параметров про-
изводится в следующей последовательности:

1. Определяется радиус виража по формуле (3.1):
2. Центр окружности виража находится на линии, касательной

к окружности с радиусом гсп в точке D (хг, у2). Координаты центра
находятся из выражений: -

хи = хг> Уц = У% + Ям, если уо> R

(вираж в этом случае — правый),

* ц = *». Уп = Уг — #м. если yQ< R

(вираж в этом случае — левый).
3. Координаты точки сопряжения В находятся из следующих усло-

вий:
прямые линии ЛВ и СВ пересекаются под прямым углом; из этого

условия получается первое уравнение, связывающее координаты точки
В (*ι. У\) с координатами точек А (х0, у0) и С (хц, г/ц)

х] — ахх + у] — <?Й + с = 0, (4.4.4)

где а = xQ + хи; b = у0 + уи; с = хоуа + хцу0;
площадь треугольника ЛВС связана с координатами углов этого

треугольника соотношением

2$лвс = х0 (ί/ц — ух) -г хц (Ух — Уо) + Xi (i/o — Уп).

Из этого соотношения получаем второе уравнение в виде:

dxl + ey1 + f = O, (4.4.5)

где d = уо — уп, е - хи — х0, f = хоуц — хф — 2S,

5 = Л„ 1/iJic - /?i^2, # с = еа + d2.

Совместное решение уравнений (4) и (5) дает единственное квадрат-
ное уравнение для координаты ух в виде

<*У\ + βΛ + V = 0( (4.4.6)
где •• .

1 . «а о 2е/ . ае . /3 . о/ .
а = 1 +•—, β = — Ч &, 7=-Ч- + -^-г-с

Решение этого уравнения дает

Ух = ( -β ± К Р 2 - 4αγ)/2α.

Можно показать, что в рассматриваемом случае уравнение (6) имеет
только вещественные корни. После решения уравнения (6) выбирается
большее значение корня, если х0 < хц, #0 <* R или_х0 > хц, yQ < R.
В остальных случаях выбирается меньшее значение корня.
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После вычисления координаты у1 координата хг находится одно-
значно из уравнения (5). . ;

4. Глубина виража (рм находится по одной из следующих формул;
а) если маневр правый,

Xa~Xl
<рм= π —arctg Xa~Xl при х ^ Х ц , уг>Уа.

Фм= ~ + arctg

б) если маневр левый,

Ф м = π — arctg * ц ~ ** при х
• Ун— У

<PMS=-^- + arctg

Фм = " 7 — a r c t g ^
& X\ —

5. Число точек на вираже определяется по формуле

где Го — период обзора РЛС.
6. Число точек на линейном участке траектории определяется по

формуле

где 1АВ=* YiXo—Xi
7. Угол а0, определяющий направление полета самолета на линей-

ном участке траектории,-определяется из соотношений (для правого
виража)

при xo>Xv yo>ylt£ XQ — Х\

αθ = π при xQ=xlt

α0 == к + arctg ^^-° при х2 > х0,
Уо—Ух

при yl = y0, Xi>x 0.

α θ = - _ π + arctg ^^-° при Х!>х0, i/l>i/o-
^ Xj — ДГо

Аналогичные выражения для случая левого виража могут быть полу-
чены непосредственно из рис. 4.5,

После вычислений в ЗУ ЦВМ записываются отдельно параметры
линейного участка траектории (х0, у0, Vn, cc0, Nn) и участка виража
(*i. i/i. Vu, Фм. N M ) .

Таким образом, в рассматриваемом случае процесс моделирования
траектории в зоне обзора РЛС состоит в следующем. Сначала модели-
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руется момент влёта самолета в зону обзора как очередное событие
случайного потока однородных событий. Затем при фиксированном
моменте / в х моделируются плоскостные координаты начальной точки
траектории (х0, Уо), высота Я о и скорость Vn полета самолета. Далее
траектория самолета строится в виде двух сопряженных участков:
прямолинейного и кругового.

Возможны, естественно, и более сложные модели траектории.

4.4.4. Моделирование потока истинных и ложных отметок
на входе системы обработки радиолокационной информации

Процесс формирования радиолокационных отметок от самолетов,
находящихся в зоне обзора РЛС, можно представить следующим обра-
зом. Луч диаграммы направленности РЛС, вращаясь равномерно, пе-
ресекает траектории самолетов, находящихся в ее зоне обзора. Полу-
чающиеся при этом точки пересечения являются «идеальными» точ-
ками локации.

Таким образом, для моделирования координат «идеальных» точек
локации необходимо решать совместно уравнение траектории и урав-
нение движения диаграммы направленности РЛС, которое можно запи-
сать в виде

где β0 — азимут исходного направления (обычно β0 = 0); То — пе-
риод обзора РЛС.

Однако процесс моделирования можно упростить, если сначала в
произвольном порядке вычислить координаты каждой траектории, а
затем расположить полученные значения в порядке возрастания даль-
ности г и азимута β-. Поскольку координата β однозначно связана с те-
кущим временем tr то при упорядочении каждой паре координат rit

βί можно приписать время локации tt.
Полученные таким образом точки локации принадлежат самолетам,

находящимся в зоне обзора РЛС. Однако не все эти точки в действи-
тельности будут обнаружены в текущем обзоре. Необходимо, следова-
тельно, учесть вероятность обнаружения самолетов как функцию
дальности г (см. предыдущий параграф). Далее для всех обнаруженных
«идеальных» точек локации необходимо учесть ошибки измерения коор-
динат. Моделирование ошибок производится в соответствии с проце-
дурой, описанной в предыдущем параграфе. Полученные случайные
ошибки прибавляются к координатам «идеальных» точек локации.
В результате получаются координаты «реальных» радиолокационных
отметок.

Таким образом, для формирования потока радиолокационных отме-
ток от множества самолетов, находящихся в зоне обзора РЛС, можно
использовать все те операции, которые используются при моделиро-
вании последовательности отметок от одиночного самолета, добавив
к ним операцию упорядочения отметок по времени локации.

Перейдем теперь к вопросу моделирования потока ложных отметок
в зоне обзора РЛС. •
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Каждую ложную отметку, так же как и истинную, будем задавать
(при рассмотрении плоской картины) тремя параметрами: координата-
ми гп (, βΛ f и моментом локации *л (.

Случайные моменты /„ ( появления помехи могут быть заданы как
случайный поток однородных событий. В качестве интервала времени,
на котором рассматриваются реализации этого потока, должен быть
выбран период обзора 7V

Последовательность операций 'моделирования ложных отметок
сводится к следующей схеме: ' •

— моделируется поток моментов времени tni в интервале (О, Т)
в соответствии с методикой, изложенной в п. 4.4.1;

— находится азимут ложной отметки по формуле

где nt = Un t/Tn] — целая часть отношения промежутка времени tn,
к длительности периода зондирования Тп; Δβ = (2к/Т0)Тс — угловая
дискретность зондирования пространства;

— находится дальность ложной отметки по формуле

г я / « с ( Д * л ( / 2 ) , (4.4.7)

где Δίπ | = tn ι — tiiTn; с = 3• 105 км/сек.
Полученная по формуле (7) дальность сравнивается с максимальной

дальностью РЛС. При гп t < rMaKC считается, что ложная отметка на-
ходится в зоне обзора РЛС, в противном случае информация о ней сти-
рается. *

Аналогичным образом формируются координаты других ложных
отметок.

Отдельно взятая последовательность ложных отметок является
упорядоченной по времени локации. Однако.при наличии и истинных,
и ложных отметок нобходимо производить совместное их упорядоче-
ние, чтобы получить объединенный поток истинных и ложных отметок.
Далее, вообще говоря, необходимо еще проверить соответствие рас-
стояний между соседними отметками потока разрешающей способно-
сти РЛС, но при не очень больших плотностях потоков истинных и
ложных отметок последнюю операцию, с целью упрощения, можно
исключить.

В заключение составим операторную схему алгоритма формирова-
ния потока радиолокационных отметок на входе системы обработки
радиолокационной информации. Схема является укрупненной. При-
нятые в ней операторы имеют следующий смысл:

Aj — определение момента tR окончания очередного периода обзо-
ра РЛС, tH = /к-! + Т о ,

Р 2 — проверка условия tBX ( < tK принадлежности момента вре-
мени влета очередного (ί-го) самолета текущему периоду
обзора,

F 3 — прибавление единицы в счетчик числа m траекторий
в зоне обзора РЛС «Счт> + 1 -><Счт»,

А4 — моделирование координат начальной точки новой траекто-
рии,
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Рис. 4.6. Граф-схема моделируюшего алгоритма формирования потока истинных
и ложных отметок на входе системы обработки радиолокационной информации.

А5 — моделирование скорости и высоты полета самолета,
Ав — моделирование координат опорных точек и параметров но-

вой траектории,
А7 — моделирование момента tzx i + 1 входа следующей цели

в зону обзора РЛС,
Фа — организация счета просмотренных траекторий (организа-

ция счетчика — Сч т'),
F e — прибавление в Сч т единицы,
А10 — выбор очередной сопровождаемой траектории,
Р и — проверка числа точек, просмотренных на траектории

(Ni < Ν π ί + NMi),
А12 — сброс траектории,
F 1 3 — вычитание единицы из счетчика т числа траекторий в зоне

обзора РЛС «Сч т) — ί -*• <Сч т » ,
А14 — моделирование «идеальной» точки локации ΐ-й траектории,
Р1 6 — моделирование процесса -обнаружения отметки,
А1? — формирование ошибок измерения координат,
А17 — расчет координат «реальных» отметок,
Pie — проверка, все ли траектории в зоне обзора РЛС просмотре-

ны «Сч m ' ) < m ) ,
Р1 в — проверка условия Сч т> О,
А20 — формирование ложных отметок,
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A2i — упорядочение ложных отметок и выдача их в систему об-
работки,

Р а г — проверка условия N < No, где No — заданное число реали-
заций,

Я2з — останов.
Операторная схема алгоритма имеет вид

г 2 Д Р Р Д Д Д Д 1 в Ф 1 8 Р 1 3 Д

* A A Н lСоответствующая граф-схема приведена на рис. 4.6.
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Раздел II

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

5. ЦИФРОВАЯ ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА ДВОИЧНО КВАНТОВАННЫХ
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ

5.1. Общая характеристика задач первичной обработки
радиолокационных сигналов

Первичная обработка является начальной стадией извлечения ин-
формации о целях на основе сигналов, полученных на выходе приемного
устройства РЛС. Обычно первичная обработка организуется по тактам.
В случае импульсной РЛС продолжительность такта обработки равна
длительности периода зондирования.

В процессе первичной обработки решаются следующие основные
задачи:

- — группирование «раздробленных» отраженных сигналов и форми-
рование пачек;

— принятие решений о принадлежности сформированных пачек
к истинным целям (обнаружение);

— определение координат центра пачек» принятых за истинные,
что соответствует определению мгновенных значений координат целей
в момент локации;

— привязка к координатам времени локации, что необходимо для
дальнейшей обработки информации о целях.

Рассмотрим более подробно перечисленные задачи.
Эффект «дробления» отраженного от цели сигнала на целый ряд эле-
ментарных составляющих имеет место, во-первых, вследствие много-
канальности РЛС. Так, во многих РЛС обзорного действия диаграмма
направленности в вертикальной плоскости формируется с помощью
парциальных лучей, каждый из которых образует отдельный канал
обработки отраженных сигналов. Вследствие того, что парциальные
диаграммы сильно перекрываются, сигналы, принимаемые в несколь-
ких соседних каналах, могут принадлежать одной цели.-Аналогичное
явление имеет место в РЛС, предназначенных для измерения радиаль-
ной скорости целей с помощью набора параллельно включенных доп-
плеровских фильтров, т. е. в РЛС, имеющих многоканальность по ра-
диальной скорости. Второй причиной «дробления» отраженного сигна-
ла является дискретизация по времени (дальности). Как уже отмеча-
лось, с целью исключения, пропусков отраженных сигналов, период
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дискретизации берут меньше длительности зондирующего сигнала.
Это обусловливает возможность фиксации отраженного от одной цели
сигнала в двух и более соседних интервалах временной дискретизации.
Элементарные сигналы, полученные от цели в результате однократного
зондирования, подлежат объединению при обработке.

Далее необходимо иметь в виду, что обычно отраженный от цели
сигнал имеет пачечную структуру, так как за время нахождения цели
в луче диаграммы направленности антенны РЛС посылается несколько
зондирующих сигналов и принимается столько же отраженных. По-
этому в процессе обработки возникает задача объединения в пачки сиг-
налов, полученных в ряде соседних тактов (периодов зондирования).
Возможны, естественно, случаи, когда отраженный сигнал является
«моноимпульсным» и операция формирования пачек отсутствует.

После того, как пачка сформирована, возникает новая задача, со-
стоящая в том, чтобы принять решение: является ли эта пачка истин-
ной, т. е. принадлежащей интересующей нас цели, или она является
ложной, т. е. образованной помехой- Для этого решается задача обна-
ружения цели. В соответствии, например, с критерием Неймана —
Пирсона обнаружение цели производится по числу импульсов, со-
ставивших пачку. Если это число равно или больше некоторого поро-
га, установленного в соответствии с допустимой вероятностью ложного
обнаружения, то принимается решение об обнаружении цели. В про-
тивном случае считается, что сформированная пачка является ложной
и подлежит сбросу. Возможны и другие критерии обнаружения, при
формировании которых учитывается не только число, но и «кучность»
образующих пачку импульсов.

При решении задачи обнаружения в значительной степени отсеи-
ваются ложные пачки и тем самым уменьшается объем информации,
подлежащей дальнейшей обработке. Однако в процессе реализации этой
операции производится отсев (сброс) и некоторой части истинных пачек,
особенно от целей, находящихся на больших расстояниях, где отра-
женный сигнал слаб. Если указанная потеря истинных пачек считается
нежелательной или даже недопустимой, то операция обнаружения на
этапе первичной обработки не выполняется. В этом случае каждая пачка
принимается за истинную и вся тяжесть отсева ложной информации
ложится на последующие этапы обработки. Объем перерабатываемой
информации на последующих этапах при этом резко возрастает. В даль-
нейшем предполагается, что операция обнаружения пачки на этапе
первичной обработки реализуется.

Далее для каждой пачки, принятой за истинную, необходимо оп-
ределить ее координаты, что соответствует фиксации координат мгно-
венного положения цели в момент локации. Обычно значения коор-
динат цели соответствуют координатам центра пачки в /-мерном про-
странстве измеряемых РЛС координат.

Наконец, к координатам каждой истинной пачки должно быть при-
писано время ее получения, приближенно равное времени локации
соответствующей цели. Координаты мгновенного положения цели в мо-
мент локации поступают для дальнейшей обработки.

151



5.2. Формирование пачек радиолокационных сигналов

Решение задачи объединения элементарных двоично квантованных
сигналов в пачки сигналов, относимых к одной цели, может быть вы-
полнено только с помощью достаточно быстродействующей ЦВМ. Имея
в виду это обстоятельство, в данном параграфе рассматриваются прин-
ципы машинной реализации процесса объединения квантованных сиг-
налов в пачки для трехкоординатной РЛС кругового (секторного) об-
зора с парциальной структурой диаграммы направленности в верти-
кальной плоскости.

Предполагается, что дискретизация и квантование сигналов на вы-
ходе приемного устройства РЛС производится одновременно во всех
парциальных каналах. В результате в каждом интервале дискретиза-

Сигналы $
каналах

ДЗоичнь/й код /*• 0 1 О 0 « • •

т разрядов

Рис. 5.1. Кодограмма информации, формируемая для каждого ин-
тервала дискретизации. '

ции по времени (дальности) снимается /я-позиционная (по числу пар-
циальных каналов) последовательность нулей и единиц, причем номер
позиции в последовательности соответствует номеру парциального ка-
нала. Номер интервала дальности кодируется двоичным кодом.

Кодограмма информации для 1-го интервала дискретизации по
дальности имеет вид, показанный на рис. 5.1. Каждая такая кодограмма
записывается в буферное запоминающее устройство (БЗУ) ЦВМ в по-
рядке увеличения дальности.

В результате равнодискретной выборки сигналов вдоль развертки
дальности одновременно во всех парциальных каналах формируется
дискретный аналог сечения зоны обзора РЛС плоскостью г, ε на фик-
сированном аз"имутальном направлении β1# Дискретизованное сечение
зоны обзора схематически показано на рис. 5.2, а. Элементарные кван-
тованные сигналы (единицы) изображены на этом рисунке точками,
а принятые сягналы (отраженные от цели или ложные) представляются
группами точек, обведенных пунктирными линиями. В следующих
тактах зондирования производятся аналогичные операции выборки,
в результате которых получаются дискретные аналоги сечения зоны
обзора в направлении β2» $з и т. д. (рис. 5.2, б и в). Дискретный ана-
лог сигнала пачечной структуры обведен на рис. 5.2 штрих-пунктир-
ной линией.

Задача, решаемая на ЦВМ, в конечном счете состоит в том, чтобы
полученные при дискретизации элементарные сигналы объединить
в группы и пачки, а затем оценить координаты центра каждой пачки
и выдать их для дальнейшей обработки.
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Решение сформулированной задачи целесообразно производить
в два этапа:

1) объединение элементарных сигналов в группы в плоскости г, е
и определение координат «центра тяжести» этих групп. Пара получен-
ных таким образом координат roi, eoi называется радиолокационной
отметкой;

2) объединение полученных отметок в пачки в плоскости β и опре-
деление координат центра пачек.

Рис. 5.2. Схематическое изображение дискретизованных сигналов
пачечной структуры.

На первом этапе задача решается путем поразрядного объединения
единиц из соседних интервалов дискретизации по дальности. В про-
цессе объединения формир-уются частично сгруппированные последова-
тельности нулей и единиц, та'к что на каждом шаге объединения срав-
нению подлежат предыдущая, частично сгруппированная последова-
тельность, отнесенная к интервалу дискретизации ΔΓ Ι_ 1, И новая по-
следовательность, полученная в интервале Дг(.

Пусть формирование k-то разряда новой частично сгруппирован-
ной последовательности производится по правилу

(5.2.1)

где х\к) (x[k)) — логическая переменная в Ь>м разряде новой последо-
вательности из интервала Art (о логических переменных см. гл. 2);
у\-\ (у\~\) — логическая переменная в k-u разряде частично сгруп-
пированной последовательности, отнесенная к интервалу Дг (, г.

В соответствии с (1) единица в А-м разряде новой частично сгруп-
пированной последовательности получается в случае, если в сравни-
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ваемых последовательностях в этих разрядах стоят единицы или если
в одной из сравниваемых последовательностей в k-ы разряде стоит
нуль, но в соседних справа или слева разрядах стоят обе единицы.

После формирования новой частично сгруппированной последова-
тельности необходимо решить еще две задачи:

1. Выявить, нет ли в принятой из БЗУ последовательности начала
новой группы. ,

2. Выявить, нет ли в предыдущей частично сгруппированной по-
следовательности таких групп, которые не подтверждаются в данном
цикле сравнения, которые, следовательно, можно считать завершенны-
ми (законченными).

Серия единиц (или одна единица) в новой последовательности при-
нимается за начало группы, если она не совпадает ни с одной из серий
единиц в частично сгруппированной последовательности. Для выявле-
ния начал новых групп производится «вычитание» из новой последо-
вательности Xi только что полученной частично сгруппированной по-
следовательности У(. Формирование А-го разряда кода разности про-
изводится в этом случае по правилу

(5.2.2)

Для выделенных таким образом серий единиц вычисляется коорди-
ната угла места, после чего координаты гк} и eH j записываются в ОЗУ
ЦВМ как начало новой группы.

Для выявления законченных групп из предыдущей частично сгруп-
пированной последовательности Υι~χ вычитается новая частично
сгруппированная последовательность Уи а результирующие сигналы
в каждом разряде формируются по правилу

Выделенные таким образом группы считаются закончившимися
в I—1-м интервале дальности. Для них вычисляется и кодируется
двоичным кодом угол места ttf Затем производится привязка начал
и концов закончившихся групп по правилу

| I rK}—ra) I < Дг с в. (5.2.4)

В дальнейшем вычисляются координаты центра каждой сформиро-
ванной группы. Вычисление производится по формулам

p ± . (5-2.5)

Полученные координаты радиолокационной отметки записываются
в ОЗУ и используются в дальнейшем для формирования пачек. *

Таким образом, в процессе реализации первого этапа обработки
все группы будут объединены в отметки и переданы на второй этап
Обработки. Для реализации обработки в реальном масштабе времени
необходимо, чтобы к началу следующего цикла(периода зондирования)
информация предыдущего цикла была полностью обработана.
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Объединение радиолокационных отметок в пачки производится пу-
тем сравнения их по координатам. Новая отметка с координатами roj,
βόί» 4} объединяется с незавершенной пачкой, имеющей координаты
Гп)> βπ/. бц>» естш одновременно выполняются условия

] β π / - β 0 , | < Δ β 3 , (5.2.6)

где ΔΓ 3 , Δβ 3 и Δε3 — заранее выбранные размеры зон связи по соот-
ветствующим координатам.

Для вычисления координат незавершенных пачек может быть ис-
пользован, например, метод средневзвешенных 121. Конец пачки фикси-
руется по числу пропусков отметок, объединяемых в пачку в фикси-
рованных границах по координатам г и е.

Условимся в дальнейшем считать, что для первичной обработки
поступают сформированные пачки сигналов (отметок).

5.3. Элементы.синтеза оптимальных логических схем
для первичной обработки пачек двоично квантованных сигналов

Задачи синтеза оптимальных алгоритмов первичной обработки па-
чек двоично квантованных сигналов решались в гл. I. Для реализации
полученных там алгоритмов предполагалось использование специали-
зированных цифровых вычислительных устройств с программным уп-
равлением или обычных ЦВМ. На практике могут возникнуть затруд-
нения с обеспечением требуемой производительности указанных вы-
числительных средств при обработке информации во всей зоне обзора
РЛС. Поэтому не лишены оснований поиски более эффективных методов
реализации оптимальных алгоритмов обработки пачек, в частности
с помощью непрограммных вычислителей, построенных по принципу
комбинаторных логических схем, обладающих высокой надежностью
и быстродействием.

Задача реализации оптимальных алгоритмов обработки пачек двоич-
но квантованных сигналов с помощью непрограммных вычислителей
сводится в конечном счете к задаче синтеза так называемых оптималь-
ных логических схем, причем под оптимальными понимаются такие
логические схемы, при синтезе.которых используется вся доступная
статистическая информация об обрабатываемых сигналах. В данном
параграфе рассматриваются примеры синтеза оптимальных логических
схем для обнаружения пачек двоично квантованных сигналов.

5.3.1. Синтез оптимальной логической схемы обнаружителя пачек
полностью известных двоично квантованных сигналов.

Общий подход к решению задачи статистического синтеза оптималь-
ных логических схем обнаружителей полностью известных сигналов
пачечной структуры состоит в следующем [6].
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Выписываются всевозможные комбинации нулей и единиц на пози-
циях пачки. Таких комбинаций будет 2Ν. Далее для каждой комбинации
вычисляется условная вероятность, ее появления в области сигнала и
в области помехи, рассчитывается" отношение правдоподобия /( и?
в соответствии с выбранным критерием оптимальности, принимается
решение об обнаружении или необнаружении сигнала при приеме дан-
ной комбинации. В процессе перебора множество всех .комбинаций
U = 2Ν разбивается на два подмножества, одному из которых и 2 ста-
вится в соответствие решение о наличии полезного сигнала, а другому
и 0 — решение об его отсутствии. Затем для подмножества Ui записы-
вается совершенная дизъюнктивная нормальная форма логической
функции, производится ее минимизация и строится комбинаторная
схема, реализующая минимальную форму. Полученная схема и будет
оптимальным обнаружителем, эквивалентным по своим статистическим
характеристикам алгоритму весового накопления, синтезированному
в гл. 1 (формулу (1.3.7)).

Таким образом, отличие в подходах к синтезу оптимальных алго-
ритмов и оптимальных логических схем состоит в том, что для первых
указывается только последовательность операций, которые надо выпол-
нить после приема выборки сигналов для'принятия решения об обна-
ружении, а для вторых — все эти операции проделываются заранее. За
счет этого обеспечивается существенное повышение быстродействия
последних при принятии решений.

Укажем теперь на некоторые практические трудности синтеза оп-
тимальных логических схем. Во-первых, при больших N число комби-
наций будет настолько велико, что перебор их, вычисление отношений
правдоподобия и принятие частных решений становится задачей трудно
выполнимой, даже с помощью быстродействующей ЦВМ. Поэтому воз-
никает задача модернизации общей методики с целью сокращения чис-
ла переборов. Во-вторых, на практике обычно задается не порог об-
наружения /о. а допустимая вероятность ложного обнаружения Р$
Эту вероятность и желательно использовать непосредственно при син-
тезе оптимальной логической схемы.

Процедура синтеза оптимальной логической схемы обнаружителя
на основе заданной допустимой вероятности ложного обнаружения со-
стоит в следующем. Сначала выбирается комбинация хх с наибольшим
отношением правдоподобия 1Х и для нее рассчитывается вероятность
появления в области помехи Р (х, |0) по формуле (1.3.2). Затем выби-
рается следующая по величине отношения правдоподобия комбинация
х2, рассчитывается вероятность ее появления в области помехи Р(х 2 |0)
и определяется . суммарная вероятность Р (хх J 0) -f-Р (ха 10) появления
двух первых комбинаций, Эта суммарная вероятность и будет вероят-
ностью ложного обнаружения, если решение об обнаружении при-
нимается только по двум отобранным комбинациям. В дальнейшем от-
бор новых комбинаций по признаку li+l ^ lt производится до тех
пор, пока суммарная вероятность появления хотя бы одной из ото-
бранных комбинаций в области помехи не превысит допустимую вероят-
ность ложного обнаружения. Очевидно, все кодовые комбинации, для
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k
которых 2}P(xt\0) . могут быть приняты в качестве сиг*

нальных.
Отбор комбинаций по признаку уменьшения отношения правдоподо-

бия не представляет особых трудностей и не требует перебора всех воз-
можных комбинаций. Для этого достаточно последовательно отби-
рать комбинации по числу и месту пропусков единиц с учетом вероят-
ности этих пропусков в сигнальной пачке.

Дальнейшее подробное рассмотрение всех этапов синтеза логиче-
ской схемы обнаружителя произведем на конкретном примере. Пусть
сигнальная пачка состоит из шести импульсов. Вероятности появле-
ния единиц на позициях пачки равны соответственноpsi = Pse = 0,1,
Ps2 — Р$ь = 0»Зб, psz — PSA = 0,78. При отсутствии полезного сиг-
нала вероятность появления единицы на выходе квантизатора не зави-
сит от номера позиций и равна pN = 0,09. Зададимся вероятностью

ложного обнаружения P\S = 3-10-*. В табл. 5.1 приведены кодовые
комбинации в порядке убывания отношений правдоподобия и значения
вероятности Рпо {k), получаемые, если всем комбинациям от 1-й до
k-к поставить в соответствие решение об обнаружении полезного сиг-
нала. Эта вероятность рассчитывается по формуле

2
ί=-1

(5.3.1)

Т а б л и ц а 5.1

/

1

2

3

4

5

6 •

7 .

8

9

10

11

Кодовые комбинации

1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 0

1 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1

0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 0 1

1 0 1 1 1 0

0 0 1 1 1 0

' ί

1444,.18

1343,45

1343,45

1249,94

250,75 .

250,75

232,23

232,23

232,23

232,23

215,91

0,005-10-*

0,05-10-*

0,10-10-*

0,625-10-*

0,676-10-*

0,726-10-*

1,245-10-*

1,764-10-*

2,283-10-*

2,802-10-*
id)

<Рло

>Р

Из таблицы видно, что условие Рло < рЦ£ выполняется для пер-
вых десяти комбинаций. Эти комбинации и следует принять в качестве
сигнальных
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Теперь остается записать совершенную дизъюнктивную нормальную
форму логических переменных для отобранных комбинаций

v χ\

~Т X\X%Xz *Т *1 "Т ̂ 1

1 * 1

После минимизации по правилам булевой алгебры получим

Уосн'** X3xt Ι*β (χι + хг) + *β {х% + д:5)1. (5-3.2)

\
или ' •

"1
и

Г л Г2 7>

х Г

Ά

или

г1 г
и

х I х I х

J

"Г

Рис. 5.3. Логическая схема оптимального обнаружителя пачки.

Логическая схема обнаружителя, реализующего полученную мини-
мизированную функцию, показана на рис. 5.3. Кроме собственно ком-
бинаторной схемы, на этом рисунке показано также запоминающее уст-
ройство входных сигналов на шести позициях пачки. Напомним, что
работа рассматриваемой схемы происходит следующим образом: сна-
чала в запоминающем устройстве накапливаются входные сигналы
в пределах всей пачки, а затем сформированная пачка подается на вход
комбинаторной части обнаружителя.

3 заключение необходимо заметить, что в данном случае в процессе
синтеза обнаружителя может быть подсчитана и вероятность обнару-
жения пачки по формуле

Я 0 б н = 2 Я ( Х ( | Я (5-3.3)

где k — число отобранных комбинаций.
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5.3.2. Особенности работы оптимального логического обнаруо/сителя
при неизвестном полооюении пачки

При синтезе оптимальной логической схемы обнаружителя предпо-
лагалось, что положение сигнала (пачки) известно, ^го и обусловило
основную процедуру обработки; сначала квантованные сигналы на-
капливаются в пределах всей пачки, а затем полученная последова-
тельность^ нулей и единиц анализируется комбинаторной схемой на
предмет принятия решения о ее обнаружении или необнаружении.

В реальных условиях положение пачки заранее неизвестно. Сле-
довательно, анализ входных сигналов надо производить последова-
тельно (по тактам), а решение принимать на каждом такте. В качестве
запоминающего устройства в этом случае используется регистр со
сдвигом. В каждом такте содержимое регистра сдвигается на один
разряд, а в свободную ячейку записывается вновь поступивший сигнал
(нуль или единица). После приема очередного сигнала содержимое ре-
гистра анализируется комбинаторной схемой обнаружителя.

Последовательный сдвиг двоично квантованных сигналов в регистре
приводит к тому, что некоторые кодовые комбинации, удовлетворяющие
логике обнаружения, переходят после одного или нескольких сдви-
гов в другие комбинации, также удовлетворяющие этой логике. На-
пример, приведенная в табл. 5.1 кодовая комбинация 011111 после од-
ного сдвига переходит в обнаруживаемые комбинации 111110 или
111111 (сдвиг происходит справа налево); кодовая комбинация 001111
независимо от входного сигнала также переходит в обнаруживаемые
комбинации 011110 или 011111 и т. д.

Рассмотрим, как можно преобразовать выражение для логической
функции обнаружителя с учетом взаимного перехода .комбинаций друг
в.друга при сдвиге информации в регистре. В качестве примера возь-
мем минимизированную функцию, полученную в предыдущем пункте

УоС* = *i*s*4*s + * 8 а д * б -f- *2*эЗД) + *зЗД*в- (5.3.4)

В этой функции индексы у логических переменных представляют собой
номера позиций пачки. Однако нам неизвестно положение пачки, по-
этому нумерация импульсов пачки не имеет смысла. Теперь существен-
ным фактором является только «кучность» единиц в принимаемой по-
следовательности и от нумерации позиций пачки надо перейти к нуме-
рации разрядов регистра, т. е. считать, что логические переменные
пронумерованы в соответствии с их положением в регистре.

В соответствии с этим преобразуем дизъюнктивные члены в выраже-
нии^) таким образом, чтобы первая двоичная переменная каждого из
них имела в индексе единицу, что соответствует ее нахождению в пер-
вом разряде регистра со сдвигом. Для этого достаточно вычесть из
индексов всех переменных столько единиц, чтобы индекс самой крайней
слева переменной был равен единице. Подобное преобразование, оче-
видно, не нарушит условия обнаружения всех входящих в выражение
(4) кодовых комбинаций и, вместе с тем, обнаруживает повторяемость
некоторых дизъюнктивных членов. Если теперь исключить повторяю-
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щиеся дизъюнктивные члены, то оудет получена упрощенная, с учетом
сдвигов, форма логической функции,

Проделав указанные операции в рассматриваемом примере, получим

"Г XiXz^i^b | Х1Х2^3^& (5.3.5)

или, после преобразований,
- , —- у у {у у _Т γ /у _ 1_ у \1 /С Q /;\

Соответствующая логическая схема обнаружителя (совместно с ре-
гистром со сдвигом) приведена на рис. 5.4. Сравнение схем, построен-

Рг. СдВ.

U
х. Т

ИЛИ

или

Рис. 5.4. Логическая схема обнаружителя при неизвестном положе-
нии пачки.

ных по исходной (рис. 5.3) и преобразованной с учетом сдвигов (рис.5.4)
логическим функциям, показывает, что преобразование приведет
к некоторому упрощению схемы обнаружителя. Платой за такое уп-
рощение является соответствующее ухудшение качественных характе-
ристик схемы. В частности, схема рис. 5.4 при одинаковой вероятности
правильного обнаружения полезного сигнала имеет большую вероят-
ность ложного обнаружения.

5.4. Безвесовая обработка пачек двоично квантованных сигналов

Основные трудности, возникающие при применении оптимальных
логических схем обработки, состоят в том, что число импульсов
в реальных пачках не является постоянным, а изменяется в зависимости
от эффективной отражающей поверхности целей, дальности до целей,
угла места и т. д. Оптимальные же схемы критичны к числу входных
переменных и перестают быть таковыми, если это число отличается от
принятого при синтезе. В связи с этим на практике часто используются
упрощенные методы обработки пачек двоично квантованных сигналов.
Упрощения связаны, главным образом, с отказом от использования
информации о форме пачек при обработке. В этом случае единственным

160



признаком, по которому можно отличить область цели от области по-
мехи, является увеличение плотности единиц в некотором фиксирован-
ном интервале позиций.

Обработка без учета информации о форме пачки называется в даль-
нейшем безвесовой. В данном параграф производится описание и фор-
мализация простейших алгоритмов безвесовой обработки пачек.

5.4.1. Алгоритмы безвесовой обработки пачек
двоично квантованных сигналов

В качестве исходной предпосылки для получения упрощенных мето-
дов обработки пачек двоично квантованных сигналов можно взять ре-
зультаты, полученные в п. 5.3.2 при синтезе оптимальной логической-
схемы обнаружения пачки с неизвестным положением начала. Получен*
ная там логическая схема при Ν.=? 6 выдает сигнал обнаружения, если
на входе появится одна из следующих комбинаций нулей и единиц:
1111, 10111, 11101, т. е. при появлении четырех единиц на пяти смеж-
ных позициях (исключая комбинацию 11011). Очевидно, что такую или
подобную логику можно использовать и для обнаружения пачек с чис-
лом импульсов'Ν > 6, но теперь она уже не будет оптимальной, т. е.
будет обеспечивать меньшую, чем оптимальная логика, вероятность
обнаружения Р-о0н при той же вероятности ложного обнаружения Р{

ло\
На практике широко используются схемы логических обнаружителей
с критериями обнаружения типа «ΐ/m» или «/ из т», где / ^ т , т ^ 5.
Обычно эти критерии называются критериями фиксации начала пачки.
Критерий фиксации начала пачки является одновременно критерием ее
обнаружения.

Для исключения неоднозначности при отсчете координат пачки
в процессе ее обнаружения устанавливается также критерий конца
пачки. Обычно конец пачки фиксируется по наличию серии из к про-
пусков подряд (к=2 — 3). Если логическую схему фиксации начала
пачки объединить с логической схемой фиксации конца пачки так, что-
бы сигнал обнаружения ун выдавался только в момент первого выпол-
нения критерия d/nv», а сигнал ук только в момент первого выполнения
критерия к, то получим так называемый логический обнаружитель
с фиксацией гр'аниц пачки. В дальнейшем критерий срабатывания ло-
гического обнаружителя с фиксацией границ пачки записывается
в виде «Urn — k».

Выбор подходящего критерия срабатывания логического обнару-
жителя производится путем сравнения различных вариантов по вероят-
ности обнаружения и точности определения центра пачки при фикси-
рованной вероятности ложного обнаружения Я л о . Структурная схема
логического обнаружителя может быть построена исходя из описания
условий его срабатывания с помощью логических функций двоичных
переменных, подобно тому, как это делалось при синтезе оптимальной
логической схемы (см. также § 2.1). Алгоритм-работы логического об-
наружителя может быть также реализован на ЦВМ.
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Другой класс практических схем обнаружителей образуют так на-
зываемые накопители квантованных сигнало'в. Алгоритм работы нако-
пителя неяоаредетвенно получается из оптимального алгоритма обнару-
жения пачки двоично квантованных сигналов [см. формулу (1.3.7)](

если положить, что импульсы пачки имеют одинаковые вероятности по-
явления (пачка прямоугольной формы). Простота реализации алгорит-
ма накопления обусловливает его применение и в случаях реальных
иачек (пачек с произвольной огибающей).

Начало пачки фиксируется накопителем по первой единице, полу-
ченной после сброса счетчика. Конец пачки фиксируется при появле-
нии серии из к нулей, т. е. также как и в логических обнаружителях.
Сигнал обнаружения выдается в момент сброса счетчика, если накоп-
ленное в нем число единиц равно или больше порогового числа No.

1 •, В некоторых случаях схема накопителя строится так, что счетчик
считает (накапливает) не количество единиц в пачке, а количество по-
зиций (тактов), начиная с первой единицы и до выполнения критерия
конца пачки. При этом пропуски единиц на внутренних позициях пачки
восстанавливаются (если их чиςлo меньше порогового числа для сбро-
са). Решение об обнаружении принимается, так же как и раньше, путем
сравнения накопленного числа с пороговым. Структурная схема обна-
ружителя-накопителя получается путем объединения двоичного счет-
чика со схемой управления сбросом и логической схемой фиксации кон-
ца пачки. Возможна, естественно, непосредственная реализация алго-
ритма накопления на ЦВМ.

Рассмотрим теперь возможные способы оценки положения центра
пачки (азимута цели) при безвесовой обработке. В качестве сигналов,
по которым оценивается положение середины пачки, используются
сигналы, выдаваемые обнаружителем, В схемах логических обнаружи-
телей dim — k», сигналами, позволяющими оценить положение сере-
дины пачки, являются сигналы, фиксирующие начало и конец пачки,
В накопителях для этой цели используется сигнал, выдаваемый при
фиксации конца обнаруженной пачки и, кроме того, число позиций
между началом и концом пачки (ширина пачки).

Оценка азимута цели по перечисленным выше сигналам может быть
произведена по следующим формулам:

1) по азимутальному положению сигналов, фиксирующих начало
и квиен, пачки

где ββ — оценка азимута цели; рн — азимут начального импульса пач-
ки; βκ — азимут конечного импульса пачки;

2) по азимутальному положению конечного импульса пачки βκ

и ширине пачки

Ро=Рк —I £

где NC4 — число позиций, соответствующее ширине обнаруженной
пачки; Δρ — угловая дискретность импульсов в пачке.
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Формулы (1) и (2) чрезвычайно просты в реализации-. В этом их'
преимущество по сравнению с алгоритмом оптимальной оценки азиму-
та, рассмотренным в гл. 1.

Отметим в заключение, что алгоритмы безвесовой обработки двоич-
но квантованных сигналов выбираются первоначально из практических
соображений, связанных с простотой реализации. При этом статисти-

* ческий синтез заменяется анализом выбранных вариантов и сравнением
их качественных характеристик.

5.4.2. Абстрактные схемы (графы) цифровых обнаружителей

Универсальные методы построения абстрактных схем цифровых
автоматов и алгоритмов изложены в гл. 2. В данном пункте приводятся
примеры построения графов цифровых логических обнаружителей и на-
копителей непосредственно по логической функции срабатывания схе*
мы или просто на основе словесного описания алгоритма работы обна-
ружителя. Возможность применения простейших (в том числе и эври-
стических) методов построения абстрактных схем обусловлена относи-
тельной простотой применяемых алгоритмов обработки.

В качестве первого примера возьмем обнаружитель, реализующий
логический критерий «3/4—2». Логическая функция обнаружения пач-
ки в данном случае имеет вид

У И = #ОбН = *1*2*3 "Г* *i* 2*3*4 + * I * i * a * 4 . (5.4.5)

а логическая функция фиксации конца пачки равна

Граф строится по частям; сначала для логики обнаружения пачки,
затем для логики фиксации конца пачки и, наконец, путем объедине-
ния (композиции) полученных составляющих графов, строится граф
обнаружителя в целом.

Рассмотрим практический прием построения графа по логическому
выражению (3). Сначала выбираем исходное состояние графа а0 и,
начиная из этого состояния, строим цепочки переходов для каждого и»
конъюнктивных членов выражения (3). Вершинам цепочки приписы-
ваются запоминаемые в них комбинации нулей и единиц, а дугам —
входные сигналы, под воздействием которых граф переходит из преды-
дущего состояния в последующее. Если i переменных, входящих в сле-
дующую конъюнкцию, совпадают с аналогичными переменными из пре-
дыдущей конъюнкции, то очередная цепочка переходов начинается
из вершины ait принадлежащей предыдущей цепочке. Конечной вер-
шиной каждой цепочки является состояние, отмеченное комбинацией
переменных, приводящей к срабатыванию схемы обнаружения, т. е.
к выдаче сигнала уобп. В результате такого построения получим граф
типа дерева, изображенный на рис. 5.5, а.

В дальнейшем производится упрощение графа путем объединения
эквивалентных состояний. Под эквивалентными состояниями в данном
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случае понимаются такие, переходы в которые из предыдущих состоя-
ний осуществляются под воздействием одних и тех же входных сигналов
и при этом выдаются одинаковые выходные сигналы. Как следует из
рис. 5.5, а, этому условию удовлетворяют состояния atlt ai2 и aiS, ко-
торые можно объединить. После этого в полученном графе необходимо
доопределить некоторые переходы. Доопределение производится та-
ким образом, чтобы не нарушалась лог,ика работы схемы и, кроме того,

JS "3

Рис. 5.6. Граф обна-
ружителя конца пачки.

Рис. 5.5. К построению графа обнаружителя:
а — исходный граф; 6 — окончательный граф.

не терялись частичные комбинации, которые могут войти в одну из ком-
бинаций, приводящих к обнаружению пачки. В нашем примере с этой
точки зрения наиболее показательным является доопределение пере-
хода из состояния а3з по входному сигналу 0. К этому переходу при-

г , водит комбинация 1010. Два последних сигнала
г\ f этой комбинации могут в дальнейшем образовать
\jL-—χ^ ^ комбинацию ioil, приводящую к обнаружению.
р ~о f о/у 2 Поэтому переход из состояния a3S по сигналу 0

надо направить в состояние агг, которому соот-
ветствует комбинация 10.

Следует отметить, что после доопределения
переходов можно в ряде случаев произвести еще

раз минимизацию структуры графа, путем объединения эквивалент-
ных состояний. В окончательном виде граф логики обнаружения
«3/4» приведен на рис. 5.5, б.

Граф для логики фиксации конца пачки строится аналогично.
Простота этой логики в нашем примере позволяет сразу представить
ее граф в виде, изображенном на рис. 5.6. При объединении (компози-
ции) полученных графов можно исходить непосредственно из учета
последовательности работы элементов обнаружителя. В нашем случае
сначала «работает» логика обнаружения пачки. После выдачи сигнала
г/обн начинает «работать» логика'фиксации конца пачки. Поэтому
объединенный граф будет представлять собой последовательное соеди-
нение двух составляющих графов. Для его построения необходимо все
переходы первого графа, которым приписан сигнал г/о6н, направить
в исходную вершину второго графа, а переход второго графа, отмечен-
ный выходным сигналом ук, направить в исходную вершину первого
графа. В результате получим граф цифрового обнаружителя, реалйзу-

'ющего логику «3/4—2», который изображен на рис. 5.7, Аналогичным

164



образом могут быть построены графы для других логических обнару-
жителей.

Рассмотрим теперь примеры построения графов для накопителей
квантованных сигналов, алгоритм работы которых задан словесно.
Пусть накопление начинается с появления первой единицы после серии

Рис. 5.7. Граф цифрового обнаружителя, реализующего логику *3/4—2».

из к и более нулей. Сигнал обнаружения выдается при накоплении
No единиц. После накопления порогового числа No наступает насыще-
ние схемы, т. е. ее состояния в дальнейшем не изменяются. Конец пачки
фиксируется по к пропускам подряд.

О 0*1

ν>

Рис ' 5.8. Граф обнаружителя-накопителя:
а—граф счетчика без сброса; б — граф сче?чнка со сбросом.

Для реализации рассматриваемого алгоритма накопления необхо-
дим счетчик с насыщением и схема фиксации конца пачки. Причем эти
схемы должны быть включены параллельно.

Построим сначала граф счетчика с] насыщением. Очевидно, что
состояние счетчика определяется накопленным в нем числом. Поэтому
общее число состояний накопителя должно быть No + I (включая
и исходное состояние). При поступлении единицы счетчик должен пе-
рейти в следующее состояние; при поступлении нуля состояние счет-
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чика не меняется. При достижении конечного состояния счетчик Должен
оставаться в нем, независимо от сигнала на счетном входе. Соответ-
ствующий граф изображен на рис. 5.8, а. Граф обнаружителя конца
пачки (для к = 2) рассматривался выше и приведен на рис. 5.6.

Рассмотрим теперь параллельную композицию двух рассмотренных
графов. Очевидно, при любом состоянии счетчика, кроме исходного,
обнаружитель конца пачки может находиться в одном из двух состоя-
ний (назовем их 0 и 1), соответствующих числу пропусков подряд.
Поэтому в результате композиции каждое состояние счетчика at пред-
ставляется в виде двух состояний а\0) иа\1). Объединенный граф обна-

Рнс. 5.9. Граф накопителя с восстановлением пропусков единиц.

ружителя показан на рис. 5.8, б. В этом графе сигнал обнаружения
приписывается переходу в состояние ajie\ а сигнал фиксации конца
пачки — переходу из состояния аЦ* в исходное состояние а0. На рис.5.9
показан граф накопителя, в котором производится восстановление про-
пусков единиц, если их число (подряд) не больше одного. Кроме того,
счетчик в этом случае считает все азимутальные позиции между на-
чалом и концом пачки. Сигнал обнаружения выдается #при достижении
уровня (порога) N.

В заключение этого пункта напомним, что при необходимости, уже
после того как получен граф обнаружителя, может быть легко записана
и матрица его переходов. Представление работы схемы в виде матрицы
переходов является исходным шагом для дальнейшего составления
матрицы переходных вероятностей соответствующего графа со случай-
ными переходами.

5.5. Статистический анализ цифровых обнаружителей

При статистическом анализе качественных характеристик цифровых
логических обнаружителей и накопителей основная трудность связана
с многообразием алгоритмов обработки, подлежащих анализу. Каждый
из алгоритмов имеет свои специфические особенности и, следовательно,
отличные от других качественные характеристики. Выбрать наилуч-
ший алгоритм среди многообразия возможных можно только путем
сравнения их поведения под воздействием сигналов с одинаковыми ста-
тистическими характеристиками. При этом необходимо также учиты-
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вать сложность практической реализации алгоритма. Наилучший,
очевидно, будет такой алгоритм, который при приемлемых требованиях
к объему оборудования (сложности программы реализации на ЦВМ)
дает лучшее приближение к качественным характеристикам оптималь-
ных алгоритмов обработки.

В данном параграфе обосновывается методика и производится ста-
тистический анализ конкретных устройств (алгоритмов) цифровой об-
работки пачек двоично квантованных сигналов. Приводятся некоторые
результаты, полученные методом статистического моделирования на
универсальной ЦВМ.

5.5.1. Анализ воздействия стационарных помех
на цифровой логический обнаружитель

Будем считать, что входная последовательность обрабатываемых
сигналов представляет собой последовательность испытаний Бернулли
с исходами нуль и единица. В этом случае совокупность состояний
обнаружителя представляет собой простую эргодическую цепь Маркова
с матрицей переходных вероятностей, которая для алгоритма обнару-
жения «m/m — к» имеет вид
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(5.5.1)

где p,v — вероятность появления единицы за счет помехи; ^ν = 1 — PN-
Для эргодической цепи Маркова вектор Р финальных вероятностей

состояний не зависит от вектора вероятностей начального состояния
и связан с матрицей переходных вероятностей П векторно-матричным
соотношением (3.2.6) с дополнительными условиями нормировки (3.2.7)'.
Указанные соотношения позволяют непосредственно находить финаль-
ные вероятности состояний, если известна матрица переходных вероят-
ностей анализируемого алгоритма.

Для алгоритма обнаружения по критерию «m/m — k» с матрицей
переходных вероятностей (1) решение уравнения (3.2.6) с учетом
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(3,2.7) получается в виде

(5.5.2)

Формулы (2) позволяют находить финальные вероятности состояний
цепи Маркова при произвольных значениях т и к .

Вероятность ложного обнаружения на каждой из рассматриваемых
позиций определяется по формуле

Р' — Р п.. ί^ ζ 4Ι

т. е. равна вероятности достижения состояния ат, начиная из исходного
состояния а0. Эту вероятность нельзя путать с вероятностью Рт, так
как состояние ат может быть'достигнуто не только из состояния am_i,
но и из любого состояния с номером j ^ т.

При необходимости определить вероятность ложного обнаружения
хотя бы на одной из N позиций можно воспользоваться приближенной
формулой

Λό»^όΝ. (5.5.4)

Рассмотрим теперь алгоритм типа dim — k». К сожалению, ни граф,
ни матрицу переходных вероятностей такого алгоритма не удается
представить в общем виде, для произвольных / и т. Поэтому прихо-
дится анализировать отдельно каждый новый алгоритм.

Для алгоритма типа «2/3 — к» матрица переходных вероятностей
имеет вид
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Финальные вероятности состояний этого алгоритма определяются
из выражений

(5.5.6)

Вероятность ложного обнаружения на позиции равна

Р ' л а = { ••P0(l — q%). (5.5.7)

Матрица переходных- вероятностей для алгоритма «3/4 — к» имеет

вид
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(5.5.8)

Финальные вероятности состояний для этого алгоритма находятся
из выражений

QNPN

(5.5.9)
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Вероятность ложного обнаружения на позиции определяется по
формуле

Аналогичным образом рассчитываются финальные вероятности
состояний для других логических обнаружителей. Подчеркнем, что

исходным шагом при анализе
вероятностных характеристик
конкретных алгоритмов логиче-
ских обнаружителей является
составление графа и матрицы
переходных вероятностей. Так
как во многих случаях граф и
матрица переходных вероятно-
стей могут быть составлены на
основе словесного описания ус-
ловий срабатывания обнаружи-
теля, то статистический анализ
обнаружителя может предшест-
вовать синтезу его схемы.

На ряс. 5.10 изображены
графики вероятности ложного
обнаружения на позиции Р„о

для некоторых алгоритмов типа
<tmlm — k» и dim — к» в функ-
ции от вероятности pN превыше-
ния помехой уровня квантова-
ния. Эти графики дают нагляд-
ное представление о фильтру-
ющей способности различных
алгоритмов цифровой обработки
пачек двоично квантованных
сигналов. Логики «i/m» и, в ча-
стности, «т — 1/т» хуже филь-
труют помеху, чем логикиР

Рис. 5.Ю. Графики вероятности ложного
обнаружения.

«m/m». Влияние к начинает ска-
зываться только при больших
pN>Q,\, выходящих за преде-

лы практически'допустимых значений. Поэтому в большинстве слу-
чаев влиянием логики фиксации конца пачки на вероятность лож-
ного обнаружения можно пренебречь.

Наряду с такой общепринятой характеристикой фильтрующей спо-
собности обнаружителей, как вероятность ложного обнаружения Pnot

часто необходимо знать среднее число ложных отметок Ыло, фиксиру-
емых на выходе обнаружителя в единицу времени. Среднее.число ложг
ных отметок в единицу времени является наглядной характеристикой
фильтрующей способности конкретных алгоритмов обнаружения. Это
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число необходимо знать для предъявления требований к ЦВМ вторич-
ной обработки радиолокационной информации по емкости запомина-
ющих устройств и быстродействию.

Если рассматривать одно кольцо дальности (один интервал времен-
ного квантования), то среднее число.ложных отметок в нем будет

где b — число позиций в кольце дальности (одинаковое для всех колец).
Если число колец дальности в зоне обзора равно пп а период обзора

равен То, то среднее число ложных отметок в единицу времени опреде-
ляется по формуле

N40 = (bnJT0)P^- (5.5.11)

5.5.2. Анализ воздействия стационарных помех
на цифровой накопитель

Рассмотрим в качестве примера цифровой накопитель, реализу-
ющий программу накопления с насыщением, описанную в п.'5.4.1 при
к = 2. Матрица переходных вероятностей в этом случае имеет вид
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(5.5.12)
Используя методику, подробно описанную выше, получим

N - I

(5.5.13)

1-1
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Из решения системы уравнений (13) сначала находится вероят-
ность исходного состояния Ро. В данном случае эта вероятность равна

P0 = q*. (5.5.14)

Выражение для Ро и система уравнений (13) дают возможность опреде-
лить все составляющие вектора финальных вероятностей состояний
накопителя. Если, кроме того, задан порог обнаружения No, то ве-
роятность ложного обнаружения Р'ло = PNn, где PNp — финальная
вероятность накопления No единиц в области помехи.

Аналогичным образом решается задача определения Р'ло для дру-
гих программ накопления.

5.5,3. Вероятность обнаружения панки сигналов
логическим обнаружителем

В соответствии с общими соображениями, изложенными в п. 3.3.2,
при анализе вероятности обнаружения полезного сигнала (пачки) ло-
гическим обнаружителем необходимо учитывать следующие особен-
ности:

1. К моменту поступления сигнала (этот момент является произ-
вольным), граф обнаружителя может находиться в любом из возмож-
ных состояний за счет влияния помех. Если входные сигналы анализи-.
руются во всем кольце дальности или в пределах широкого азимуталь-
ного строба, то в качестве вектора-строки вероятностей исходного
состояния графа (перед поступлением полезного сигнала) необходимо
принять вектор-строку Р = | ? 0 Л ^ 2 ••• 1 финальных вероятностей
в области помехи. Вектор-строку вероятностей исходного состояния
обозначим Р (0) =* | Ро (0) Рх (0)... |j, где значок (0) показывает, что этот
вектор относится к нулевой позиции пачки.

2. Последовательность дискретных состояний обнаружителя в об-
ласти нестационарного сигнала (пачки сигнальных импульсов с про-
извольной огибающей) образует неоднородную цепь Маркова. Для
неоднородной цепи Маркова нельзя вычислить финальные вероятности
состояний. Задача расчета вектор-строки вероятностей состояний может
быть решена теперь только рекуррентно (по шагам) путем последова-
тельного применения формулы

ρ(λ) - ρ ( λ — 1)П (λ), (5.5.15)

где П (λ) — матрица переходных вероятностей неоднородной цепи Мар-
кова на λ-й позиции пачки (λ = 1, Ν); Р (λ — 1) — вектор-строка ве-
роятностей состояний на (λ — 1)-й позиции пачки.

3. Для расчета нарастающей от позиции к позиции вероятности
обнаружения пачки удобно преобразовать исходную цепь Маркова
в цепь Маркова с поглощающим экраном (поглощающим состоянием).
Поглощающий экран должен быть совмещен с состоянием, переход
в которое приводит к выполнению критерия обнаружения. В процессе
преобразования исходной цепи Маркова в цепь Маркова с поглоща-
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ющим экраном необходимо также преобразовать вектор-строку исход-
ных вероятностей состояний Р(0) так, чтобы его размерность соответ-
ствовала размерности матрицы переходных вероятностей цепи с погло-
щающим экраном и при этом выполнялось условие 2 J P ( (0) = 1«

ι
Преобразование это, как указано в п. 3.3.2, производится путем объ-
единения вероятностей достижения «закороченных» состояний с веро-
ятностью состояния, в котором установлен поглощающий экран.

Рассмотрим теперь пример расчета вероятности обнаружения пач-
ки для алгоритма, реализующего логику обнаружения «т/т».

Пусть известна преобразованная вектор-строка вероятностей ис-
ходного состояния Р(0). Пусть, кроме того, заданы вероятности по-
явления единиц рзк и нулей gs\— 1 — ps\ на каждой позиции пачки.
Далее, в соответствии с логикой работы обнаружителя и с учетом по-
глощающего экрана, совмещенного с состоянием amt обычным образом
можно, записать матрицу переходных вероятностей соответствующей
цепи Маркова на λ-й позиции лачки. Эта матрица имеет вид

"

о

0

о
о

Psk

•к . о о о

0 0 0 0 1

(5.5.16)

Вектор-строка вероятностей состояний обнаружителя после приема
первого импульса пачки определяется умножением вектора-строки
вероятностей исходного состояния на матрицу переходных вероятно-
стей при λ — 1, т. е,

= 11 Л, (0)^(0). ..р;(0)| |х

••я» (1)11
°S1 °
0 Psi

о о

1

где
Вычисления дают

(О «
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После приема второго импульса пачки

Р(2) = Р(1)х

qS2 p S 2

qS2 0

<? S 2 0

Q'st ^

0 0

Проделав вычисления, получим

Л>(2) = <?5 2(

Л(2)-Ро(1)

0

Psi
0

0

0

1 - Я

PS2,

имеем

о ..
0 ••

Ps2 •'

0 ••

0 ••

• 0

. 0

. 0

" ^52

• 1

Повторяя аналогичные вычисления для следующих λ = 3, 4 Ν,
можно рассчитать вероятности состояний обнаружителя после приема
всей пачки. Окончательные рекуррентные формулы для вычисления
вероятностей состояний после приема λ-xo импульса пачки имеют вид

£ λ ( λ - 1 ) . (5.5.17)

В системе (17) Рт (λ) представляет собой вероятность обнаружения
сигнала (пачки) на λ-й позиции. Суммарная вероятность обнаружения

.пачки из N импульсов равна

l). (5.5.18)

При использовании логик обнаружения типа «//т» задача вычисле-
ния вероятности правильного обнаружения решается аналогично.
В частности, для логики «3/4» вероятности состояний обнаружителя
на λ-й позиции пачки вычисляются по формулам

(5.5.19)

Суммарная вероятность обнаружения пачки в этом случае равна
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Для тренировки читателям предлагается самостоятельно получить
формулы для вероятностей состояний обнаружителя, реализующего
алгоритм цифрового накопления.

На рис. 5.11 приведены графики вероятности обнаружения для не-
скольких логик при числе импульсов в пачке N = 11 и Рпо = 2> Ю-4,
в зависимости от отношения сигнал/шум в центре пачки. Сравнение этих
графиков показывает, что наилучшей, с точки зрения вероятности об-
наружения, является логика «3/4». Однако все рассмотренные логики
имеют близкие качественные характеристики по вероятности обнару-

, з/*-г'
/N-fS \ —„з/г-2"„

/ 15 _ \ \

*•'- £& "-J/S-2" 9'0'

Рис. 5.11. Графики вероятности обна- Рис. 5.12. Графики вероятности «рас-
ружения пачки. щелления» пачки.'

жения. Аналогичные результаты имеют место и при других значениях
числа N импульсов в пачке и допустимых вероятностей ложного обна-
ружения.

На рис. 5.12 изображены полученные методом статистического моде-
лирования графики для вероятности «расщепления» пачки из 15 и 19
импульсов логическими обнаружителями «2/3—2», 3/3—2», и «3/4 — 2»
П Р И -̂ ло = 2-Ю"4. Из этих графиков следует, во-первых, что вероят-
ность «расщепления» достаточно мала (не превышает 0,05), а во-вто-
рых, с этой точки зрения логика обнаружения «3/4» предпочтительнее
других.

5.5.4. Точность оценки положения центра пачки
логическим обнаружителем

Как уже отмечалось, при обработке пачки с помощью логического
обнаружителя положение ее центра определяется по координатам сиг-
налов, фиксирующих начало и конец пачки. Если βχ азимут позиции,
на которой произошло обнаружение пачки, а βμ — азимут позиции на
которой зафиксирован конец пачки, то азимут середины пачки, соот-
ветствующий азимуту обнаруженной цели, определяется по формуле
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Пусть отсчет координаты β ведется от нулевой позиции пачки.
Тогда измеренное значение азимута равно

где λ—номер позиции, на которой зафиксировано начало пачки;
μ — номер позиции, на которой зафиксирован конец пачки; Δβ —
угловая дискретность импульсов в пачке.

. Истинный азимут середины пачки определяется в этом случае по
формуле

где N — истинное число импульсов в пачке.
Ошибка оценки азимута равна

(5.5.20)

Формулой (20) определяется суммарная ошибка оценки азимута,
включающая как случайную, так и систематическую составляющие.

Систематическая составляющая ошибки обусловлена тем, что сиг-
налы начала и конца пачки выдаются только после выполнения логик
обнаружения и сброса. В случае алгоритма обработки *т/т — к» сме-
щение вправо момента фиксации начала пачки равно т — 1 позиций,
а смещение в ту же сторону момента фиксации конца пачки равно к
позиций. Суммарная систематическая ошибка в оценке центра обна-
руженной пачки в этом случае равна

^ ) Р . (5.5.21)

Эта ошибка может быть скомпенсирована схемным путем.
При применении алгоритма обработки «//т— к» смещение вправо

момента фиксации начала пачки является случайной величиной, рас-
пределенной в интервале от (/ — 1) до (т — 1) позиций. Обычно и
вэтом случае схемным путем учитывают смещение в (т—1) позиций,
а нескомпенсированную часть относят к случайным ошибкам.

Случайные ошибки оценки азимута обусловлены, главным образом,
несимметричностью пропусков сигнальных импульсов на краях пачки,
где отношение сигнала к помехе . мало. Дисперсия относительной
случайной ошибки оценки азимута определяется по формуле

°1 Г λ + μ "1 { [-λ + μ" |\2 _ о

—В- = /п ^ — [тЛ ~*ч ] , (5.5.22)

где

' [ 2 J
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ρ λ μ — совместная вероятность фиксации начала пачки на λ-й позиции,
а конца — на μ-й позиции.

Вероятность />λμ можно представить в виде

ρ λ μ = ρ λ ρ μ / λ ϊ (5.5.23)

где Р\ — безусловная вероятность фиксации начала пачки на λ-й
позиции, которая, например, для логики обнаружения «m/m» опреде-
ляется из выражения (п. 5.5.2)

(5.5.24)

^ д — условная, вероятность фиксации конца пачки на μ позиции
(при условии, что начало пачки зафиксировано на λ позиции).

При известном критерии сброса к вычисление вероятности Я и д про-
изводится следующим образом.

1. Строится граф со случайными переходами для логики сброса
обнаруженной пачки. Исходным узлом такого графа является конечный
узел графа,- построенного для логики обнаружения пачки (узел ат

в графе обнаружителя, реализующего логику amlrm). Конечным узлом
графа является узел ат + \1> соответствующий выполнению критерия
сброса. С конечным узлом графа совмещается поглощающий экран.

Полученный граф начинает функционировать после обнаружения
пачки на λ позиции. Следовательно, вектор вepoятнoςтeй его состояний
на λ позиции пачки имеет вид

ρ(μ = λ)=! |ρ,η(μ = λ)ρ η ι + 1 (μ = λ ) . . . ^ + 1 ί ( μ = λ ) | | = | |1 0 0 ... 0| |-

Этот вектор является вектором вероятностей исходного состояния при
вычислении вероятности ρμ/χ.

Матрица переходных вероятностей графа на μ позиции пачки за-
писывается в виде

Пк (μ) =

Ps»

Ps»

ρ5μ

0

^δμ

0

0

0

υ
^ μ

0

0

и
. . . 0

. . . qSii

. . . 1

(5.5.25)

где μ = λ + 1< + N + k.
. 2. Путем последовательного умножения вектор а-строк и вероят-

ностей состояний графа на предыдущем шаге Р (μ — I) на матрицу
переходных вероятностей Пк (μ) получаем систему уравнений для вы-
числения вероятностей состояний на следующем шаге. Эта система
имеет вид

η̂» (μ) =" ρ β μ [1 —-P m + k (μ— 1)],

• Λη+ι(μ)=Λ»(μ-ΐ)<7 5 μ . (5.5.26)

/ W (μ) - P « + k - ! ( μ - 1 ) qSil +Рт+ь(μ-1).
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3. Условная вероятность окончания пачки на μ позиции, при усло-
вии ее обнаружения на λ позиции, равна

На рис. 5.13 приведены рассчитанные по формуле (22) графики от-
носительных значений среднеквадратичных ошибок оценки азимута
пачки нефлюктуирующих сигналов для некоторых алгоритмов обра-

Рис. 5.13. Графики относительных значений среднеквадратичных ошибок оценки
азимута пачки.

ботки чт!т — к» и dim — к» при N = 15 и Рпо — 2 . 10-*. Сравне-
ние этих графиков позволяет сделать следующие выводы:

1. Рассмотренные алгоритмы при достаточно больших отношениях
сигнала к помехе мало отличаются по точности оценки азимута пачки.
* 2. Алгоритм «3/4 — 2» не является наилучшим с точки зрения

Обеспечения максимальной точности оценки центра пачки. С этой точки
зрения предпочтительнее алгоритмы с жесткой логикой обнаружения
«3/3» и «4/4».

5.6. Реализация первичной обработки на ЦВМ

В предыдущих параграфах рассматривалась теория первичной об-
работки двоично квантованных радиолокационных сигналов в преде-
лах одного интервала временной дискретизации, т. е. в пределах одно-
го кольца дальности шириною Дг. Обработка сигналов во всей зоне
обзора РЛС возможна либо путем параллельного включения рассмот'
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ренных выше обнаружителей в каждом интервале временной дискрети-
зации, с последующим объединением данных, либо путем последова-
тельного анализа информации во всей зоне обзора РЛС с помощью
ЦВМ. Первый способ прост по идее, но чрезвычайно громоздок в реали-
зации. Второй требует применения быстродействующих ЦВМ, способ-
ных обеспечить последовательную обработку информации в реальном
масштабе времени.

В данном параграфе рассматриваются принципьгреализации пер-
вичной обработки на ЦВМ для случая одноканальной импульсной
РЛС кругового обзора.

5.6,1. Вариант построения системы цифровой первичной
обработки

На рис. 5.14 приведен вариант блочной схемы аппаратуры, осу-
ществляющей цифровую первичную обработку на выходе одноканаль-
ной импульсной РЛС. Рассмотрим последовательность прохождения
информации в этой схеме и функции отдельных блоков.

Eft)
кЗамтеЗамия

сигналов

1 ϊ
Пороги.

J—W*.

Д

Ti
Масштабные

импулосы

!«• (J..N.

УУ огу

ЦВМ ПО

Рис. 5.14. Вариант блочной схемы аппаратуры первичной обработки РЛИ.

В блоке квантования производится:
• — дискриминация огибающей напряжения с выхода детектора РЛС

на уровне ы1(

— селекция выбросов огибающей по длительности; в результате
селекции по длительности отсеиваются сигналы, длительность которых
меньше τχ (меньше порога по длительности),

— нормализация по амплитуде прошедших селекцию выбросов.
На выходе блока квантования образуется последовательность

(поток) импульсов одинаковой амплитуды, но случайной длительности
(с ограничением снизу).

Таким образом, в рассматриваемой схеме отсутствует предвари-
тельная дискретизация выходного напряжения приемника РЛС по
времени. . .

В кодирующем устройстве производится:
— кодирование (в двоичном коде) времени задержки фронта каж-

дого прошедшего селекцию выброса;, цена младшего разряда кода вре-
мени задержки характеризует дискретность отсчета дальности;
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— кодирование в двоичном коде длительности каждого выброса
τ (, причем цена младшего разряда при кодировании длительности
выброса может быть меньше цены младшего разряда при кодировании
задержки;

— кодирование в двоичном коде текущего азимута антенны β(.
Блоки квантования и кодирования являются блоками сопряже-

ния РЛС с ЦВМ.
Полученные на выходе устройства, кодирующего время, значения

задержек и длительностей сигнала поступают на вход ЦВМ, которая
предназначена для последовательной обработки потока входных сиг-
налов с целью обнаружения полезного сигнала и оценки его коорди-
наты дальности. Сигналы с выхода устройства, кодирующего β, ис-
пользуются для оценки азимута пачки.

ЦВМ первичной обработки предполагается построенной по универ-
сальной схеме и имеет в своем составе: буферное запоминающее уст-
ройство (БЗУ), оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), ариф-
метическое устройство (АУ) и устройство управления (УУ). БЗУ пред-
назначено для хранения очереди отметок с координатами tt, xit по-
ступающих для обработки. Запись кодов tlt τ, в БЗУ обычно произво-
дится в порядке их поступления. Выбор кодов из БЗУ также может
быть упорядочен по времени (начиная с минимальной задержки tt).
В АУ реализуется основной алгоритм обработки принимаемых сигна-
лов с целью формирования пачек, обнаружения целей и оценки их
координат. ОЗУ предназначено для хранения в свернутом виде проме-
жуточных результатов формирования пачек. Устройство управления
обеспечивает заданную последовательность выполнения операции ал-
горитма обработки поступающих сигналов.

Обработка информации в ЦВМ организуется по тактам: Длитель-
ность такта равна длительности периода зондирования РЛС. К началу
следующего такта информация предыдущего такта должна быть пол-
ностью обработана.

5.6.2. Характеристика потока сигналов на входе ЦВМ
первичной обработки

Будем предполагать, что обработке подлежат сигналы некогерент-
ной РЛС. Тогда напряжение на входе блока квантования сигналов
представляет собой огибающую узкополосного стационарного случай-
ного процесса в области, где цели отсутствуют, и огибающую суммы
стационарного процесса и импульсного сигнала в области цели.

Предположим сначала, что сигнал отсутствует; напряжение оги-
бающей помехи в блоке квантования ограничивается на уровне кх.
При достаточно высоких порогах xl = uJoN > 1, где σ^ — средне-
квадратичное значение напряжения помехи, полученные после огра-
ничения выбросы можно считать независимыми редкими событиями.
Тогда число выбросов, появившихся в интервале t, подчиняется за-
кону Пуассона

; ~A(Xl)i]. (5.6.1)
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Единственным параметром этого закона является математическое
ожидание числа выбросов в единицу времени Л (хх), которое для оги-
бающей стационарного нормального случайного процесса (при отсут-
ствии полезного сигнала) вычисляется по формуле [3]

(5.6.2)

где. δω — ширина спектра случайного процесса, которая для фильтра
с колокольной амплитудной характеристикой (такую характеристику
имеет, как правило, УПЧ приемника) связана с полосой Δ/ УПЧ
приближенным равенством δω Й? 0,4Δω = 0,8πΔ/.

Средняя длительность выбросов, превысивших относительный по-
рог xlt определяется по формуле

(5-6.3)

Селекция выбросов по длительности не меняет закона распределе-
ния их числа на выходе схемы квантизатора. Для определения сред-
него числа выбросов огибающей, прошедших селекцию по длитель-
ности на уровне τ 1 ( необходимо знать закон распределения длитель-
ности выбросов огибающей. В теоретических исследованиях поль-
зуются аппроксимациями этого закона: функцией Релея или показа-
тельной функцией (или функцией Релея на начальном участке и пока-
зательной функцией на остальных участках, как это предложено в [3]).

В дальнейшем принимается, что плотность распределения длитель-
ности выбросов описывается показательной функцией вида

W(x) = —1 e x p f — ^ — 1. (5.6.4)

Тогда среднее число «выбросов помехи, прошедших селекцию по
амплитуде и длительности, будет равно

Л(хх, xl)~A{xl)\w{x)dx=A(x1)exp\ —=3-1. (5.6.5)

Запишем условную плотность вероятности длительности выбросов
прошедших селекцию по длительности в виде [4]

w (τ/Tj) =

w (τ) 1— i~i— = exp Г (τ

J w{x)dx K ll (5.6.5a)

0

Средняя длительность выбросов, прошедших селекцию по амплитуде
и длительности, будет равна

x~(xvxl)--=\xw(—)dx=:x1+x~(xl). (5.6.6)
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Таким образом, на вход ЦВМ первичной обработки поступает пу-
ассоновский поток ложных сигналов с интенсивностью Л (хх, τχ)
и средней длительностью τ (χχ, хх).

На рис. 5.15 изображены рассчитанные по формулам (2) и (5) па-
раметры интенсивности потока ложных сигналов в зависимости от
относительного порога xlt при отсутствии селекции сигналов по дли-
тельности (кривая /) и при xt —• 0,8- 10~β сек, А[ = 10е гц (кривая 2).

3,5 х,

Рис. 5.15. Графики интенсивности потока ложных сигналов.

Среднее число ложных сигналов за врем/ одной развертки даль-
ности (за время одного такта обработки) равна

К = Λ.(*ι. xlt)tr, (5.6.7)

где tr = 2гмакс/с, ^MaKC — максимальная дальность обнаружения РЛС;
с — скорость распространения электромагнитной энергии. Зависи-
мость λτ от порога χλ при гм а н о = 300 км показана на рис. 5.15
(кривая 3). . . -

Учтем теперь составляющую входящего потока, обусловленную
полезными сигналами, отраженными от целей. Будем считать, что
в пределах одного такта обработки (на одном азимутальном направле-
нии) число полезных сигналов также подчинено закону Пуассона с мате-
матическим ожиданием пг. Элементарные расчеты' показывают, что
даже при очень большой плотности целей в зоне обзора пГ не превы-
шает Нескольких единиц. Число же ложных сигналов может дости-
гать нескольких десятков и даже сотен единиц. Следовательно, сум-
марное среднее число обрабатываемых сигналов, поступающих на вход
ЦВМ первичной обработки, равно ' .

N r = (5.6.8,
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Таким образом, основную загрузку для ЦВМ первичной обработки
.радиолокационной информации составляет обработка потока сообще-
ний о ложных сигналах.

5.6.3. Машинный алгоритм цифровой первичной обработки

Рассмотрим един из возможных вариантов реализации алгоритма
первичной обработки на ЦВМ. В основу построения машинного ал-
горитма первичной обработки положены следующие предпосылки.

1. Формирование пачек производится по методу совпадений сиг-
налов из различных периодов зондирования. Совпадение сигналов
фиксируется при наличии общей зоны их перекрытия во времени.

Ргк

Двоичный ход ДВ. кО$ Т
у ДВ. код

Рис. 5.1Ь. Структура кода информации, хранимой в ОЗУ ЦВМ ПО.

2. В процессе обнаружения пачки реализуется метод цифрового
накопления позиций между началом и концом сформированной пачки.
Решение об обнаружении принимается при накоплении заданного числа
No. Конец пачки фиксируется по серии из к пропусков подряд. В про-
цессе накопления к — 1 и менее пропусков восстанавливается.

3. Азимут центра пачки (азимут цели) определяется по текущему
азимуту конца пачки и числу позиций-в пачке (ширине пачки).

4. Для сокращения объема ОЗУ ЦВМ применяется следующий спо-
соб записи информации, отнесенной к одной пачке:

— при совпадении двух и более сигналов из различных периодов
зондирования запоминаются числовые коды времени задержки t}

(или, что то же, дальности г}) и длительности Δτ, зоны их перекрытия
(совпадения);

— фиксируется число позиций N J T на которых выполняется усло-
вие продолжения пачки (условие отсутствия конца пачки);

— запоминается k-разрядный позиционный код kj, служащий для
анализа пачки на удовлетворение критерию сброса по к пропускам под-
ряд, причем обновление кода к} после каждого такта обработки про-
изводится по принципу записи информации в k-разрядный регистр
со сдвигом.

Структура кода информации, хранимой в ОЗУ по каждой цели, по-
казана на рис 5.16.

Порядок записи, сравнения, свертывания и сброса информации
в процессе ее обработки при к = 2 иллюстрируется временными диа-
граммами на рис. 5.17.

Пусть в начальный момент времени ОЗУ очищено. Тогда коды 'tJt x}

сигналов, полученных в процессе первого периода посылок Тй, сначала
запишутся в БЗУ, а затем полностью перепишутся в ОЗУ (временные
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диаграммы / и 2). Записанные в .ОЗУ коды упорядочены по времени
поступления, т. е. по дальности. Пусть далее в процессе второго зонди-
рования получен из БЗУ (2) сигнал (/) с задержкой tt и длительностью
Т( (временная диаграмма 3). Этот сигнал сравнивается на совпадение
с первым по порядку записи сигналом из ОЗУ (/). Как видно из рисунка,
у рассматриваемых сигналов совпадение отсутствует. Очевидно, и сле-
дующие (появившиеся позже) сигналы из БЗУ (2) не совпадут с рас-
сматриваемым сигналом (/) из ОЗУ (/), так как они будут иметь боль-
шую, чем первый, дальность. Поэтому коды первого сигнала из ОЗУ (У)
переписываются в ОЗУ (2J с признаком одного пропуска (в первый раз-

1 Z 3 * 5 6 7 8 ί

Рис. 5.17. Порядок записи и свертывания информации в ОЗУ ЦВМ ПО.

ряд характеристики к} записывается нуль). После этого выбирается
сигнал (2) из ОЗУ (1) и сравнивается на~совпадение с тем же сигналом
(/) из БЗУ (2). Из рисунка следует, что эти сигналы совпадают, обра-
зуя общую] зону5Дт/. Коды задержки и длительности этой зоны запи-
сываются в ОЗУ (2) с признаком совпадения (в первый разряд харак-
теристики к] записывается единица). На этом заканчивается обработка
сигнала (1) из БЗУ (2). При приеме сигнала (2) из БЗУ (2) он сравни-
вается с сигналом (3) из ОЗУ (1). Из рисунка видно, что сигнал (3)
из ОЗУ (1) не совпадает с сигналом (2) из БЗУ (2) и имеет большую, чем
сигнал (2), задержку. Отсюда следует, что сигнал (2) не нужно
сравнивать с другими сигналами из ОЗУ (/), так как они имеют еще
большую, чем сигнал (3), задержку. Код сигнала (2) должен быть пе-
реписан в ОЗУ (2) с признаком начала новой пачки (N>=* I, k, = 0... 1).

Аналогичным образом производится сравнение на совпадение с сиг-
налами из ОЗУ всех новых (поступающих из'̂ БЗУ) сигналов. В резуль-
тате в ОЗУ накапливается и хранится в свернутом виде информация
о частично сформированных пачках. При отсутствии подтверждений
в двух соседних тактах пачка считается окончательно сформирован-
ной и она сбрасывается из ОЗУ.
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Вследствие упорядоченного расположения кодов частично сформи-
рованных пачек в ОЗУ, каждый новый сигнал из БЗУ сравнивается
только с частично сформированными пачками, имеющими меньшую, чем
он сам, задержку и (при отсутствии совпадения с этими пачками)
с одной частично сформированной пачкой из ОЗУ, имеющей большую
задержку. При этом время обработки (обслуживания) каждого сигнала
значительно сокращается по сравнению со случаем неупорядоченной
записи кодов (в дальнейшем будем эти коды называть координатами)
частично сформированных пачек.

В соответствии с изложенными принципами свертывания и хране-
ния информации в ОЗУ, алгоритм работы арифметического устройства
ЦВМ можно представить в виде следующей операторной схемы:

21 , 10, 11 , 12. 18ф 20. 25, 26 ф А р А Р

Операторы этого алгоритма предназначены для решения следу-
ющих задач:

0 ! — выбор из БЗУ кодов tx, хг очередного нового сигнала,
Ф2 — выбор из ОЗУ координат (tj, τ ; , Nj, kj) очередной частично

сформированной пачки,
А3 —вычисление разности времени задержки сигнала,из'БЗУ

относительно частично сформированной пачки из ОЗУ,

Р 4 — проверка условия Ati} > О,
А6 — при Ati} > 0 (задержка частично сформированной пачки из

ОЗУ больше задержки сигнала из БЗУ) производится про-
верка наличия совпадения между выбранными сигналами,
для чего вычисляется Δτ( = тг — Att},

Рв — проверка условия Axt ;> О,
А7 — при AXi :> 0 (совпадение есть) вычисляется величина 6j =

Р8 — проверка условия 6j > О,
Р9 — при δ/>-0 принимается, что зона совпадения равна Δτ(

и проверяется условие Δτ( ^ t 0 , где τ0 — допустимая ми-
нимальная зона совпадения,

Ф1 0 — при Axt !> τ0 в оперативном запоминающем устройстве
записываются координаты уточненной частично сформиро-
ванной пачки: гь Ати Nj-f-Ι, <1->Ргк>, где в скобках < >
показана операция записи единицы в младший разряд реги-

. стра к после сдвига его содержимого на один разряд влево,
Фи — П Р И невыполнении условия оператора Рв считается, что зо-

на совпадения отсутствует и сигнал из БЗУ записывается
в ОЗУ как начальный сигнал новой пачки с координатами
U* "τ*. Ν, = 1, <l-»-Prk>,
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Ф 1 2 — при невыполнении условия оператора Р8, т . е. при Ь} ^ О,
в качестве зоны совпадения принимается длительность зоны
совпадения предыдущей, частично сформированной пачки
τ} и в ОЗУ записываются координаты : t]t xj, N; + 1,
<1-»-Рг k>,

А1 3 — при Atl} ^ 0 (задержка частично сформированной пачки из
ОЗУ меньше задержки сигнала из БЗУ) производится
проверка наличия совпадения между выбранными сиг-
налами, для чего вычисляется Δτ^ — τ, — At и,

Р1 4 — проверяется условие Δτ ; > О,
А1В — при Δτ; >• 0 (совпадение есть) вычисляется величина 6j —

= τ, — Δτ,,
Р 1 в — проверка условия δ, > О,
P I 7 — при δ( > 0, принимается, что зона совпадения равна, Δτ,

и проверяется условие Δτ, ^ τ0,
φιβ — при Δτ; Ξ^ τ0 в ОЗУ записываются новые координаты час-

тично сформированной пачки: th Δτ/, Nj + 1, <1 -*• Рг k),
,Р1 9 — при Δτ/ < х0 проверяется условие (критерий) фиксации кон-

ца пачки к; = к,
Фго — при невыполнении критерия конца пачки, т. е. при kj Ф к,

частично сформированная пачка вновь записывается
в ОЗУ с координатами: t ;, τ}, Nj + 1, <0 -*• Рг k>,

Ф 2 1 — при невыполнении условия оператора Р1 6, т. е. при б ( -^ О,
в качестве зоны совпадения принимается длительность сиг-
нала τ (, полученного из БЗУ, и в ОЗУ записываются коор-
динаты: tit τ (, Ν, + I, <I -> Рг k>,

P 2 2 — проверяется условие выполнения критерия обнаружения
- пачки: N j - ^ No,

А г з — вычисляется число Qj элементарных интервалов от послед-
ней учитываемой позиции пачки (где выполняется критерий
фиксации конца пачки) до позиции, соответствующей цент-
ру обнаруженной пачки по формуле

. Q , « . ( N / + k — 1 ) / 2 / (5.6.10)

А м — вычисляется азимут центра пачки по формуле

Ф 2 6 — выдача координат rJt β>, Nj обнаруженной пачки,
Ф 2 е — сброс из ОЗУ информации о законченной (сформированной)

пачке, не удовлетворяющей критерию обнаружения.
Соответствующая граф-схема алгоритма первичной обработки сиг-

налов приведена на рис. 5.18. По граф-схеме можно рассмотреть функ-
ционирование алгоритма по частям, соответствующим каждому из
возможных вариантов расположения сравниваемых сигналов. При этом
общими для всех вариантов являются операции выбора кода tt, xt оче-
редного сигнала из БЗУ (опер. 1), выбор координат частично сформи-
рованной пачки из'ОЗУ (опер. 2) и образование разности At и — t} — /,
(опер. 3).
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1. Частично сформированная пачка из .ОЗУ имеет большую, чем
сигнал из БЗУ, задержку (Attj > 0). Совпадение сравниваемых сиг-
налов отсутствует (Azt ^ ϋ ) . В том случае сигнал из БЗУ принимается
в качестве начального сигнала новой пачки (опер.; 1—2—3—4—5—6—
11).

2. Если в результате выполнения операций 1—5 получено Δτ( > О,
то это свидетельствует о наличии совпадения сравниваемых сигналов.

φxt2

if
A1!

'8 f/S . Y/

Рис. 5.18. Граф-схема алгоритма первичной обработки.

В дальнейшем проверяется, представляет ли Дтг ширину зоны совпа-
дения. Для этого Дт; сравнивается с τ} (онер. 7).

а). При ту ^ Δτ; ширина зоны совпадения равна τ}. В ОЗУ запи-
сываются координаты:. th у, Ny + 1, <1 -̂ - Pr k> (опер. 12) и алго-
ритм переходит к выбору нового сигнала из БЗУ.

б). При TJ > Δ-TJ ширина зоны совпадения равна Дт;. Проверяется
(опер. 9), удовлетворяет ли Δτ( минимально допустимой величине
зоны совпадения т0. При Δτ ; ^ τ0 в ОЗУ записываются координаты
зоны совпадения: t}t Δτ(, Ν; -Ь U <I ->- Рг k> {опер. 10) и алгоритм
переходит к выбору очередного сигнала из БЗУ. При Δτ-j < τ0 сигнал
из БЗУ принимается в качестве начального сигнала новой пачки.
ВОЗУ записываются координаты: /,, τί4 Ν; = 1, < 1 -*• Prk ) (опер. И)
и осуществляется переход к выбору нового сигнала из БЗУ.
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3. Частично сформированная пачка на ОЗУ имеет меньшую, чем
сигнал из БЗУ, задержку (Ai^s^'O). Совпадение сравниваемых сигна-
лов отсутствует (Δτ ;-<ί)). В этом случае для частично сформиро-
ванной пачки из ОЗУ производится проверка на удовлетворение кри-
терию сброса (конца пачки). Проверка производится путем сравнения
содержимого регистра Рг к с серией из к нулей (опер. 19). При отсутст-
вии совпадения к} с к, частично сформированная пачка снова записы-
вается в ОЗУ с прибавлением 1 к Ν; и записью 0 в младший разряд ре-
гистра Рг к после сдвига его содержимого на один разряд влево. Далее
выбирается для сравнения новая частично сформированная пачка из
ОЗУ (опер. 20).

При совпадении kj с к (к; — к) проверяется выполнение критерия
обнаружения (опер. 22). Если критерий обнаружения не выполняет-
ся, то информация tj, τ,-, Ν;-, < Рг k > сбрасывается из ОЗУ (опер. 26)
и алгоритм переходит к выбору следующей частично сформированной
пачки из ОЗУ. При удовлетворении критерия обнаружения выпол-
няются операции 23 и 24, в результате чего вычисляются азимут центра
пачки. В заключение (опер. 25) координаты радиолокационной отметки
tj (rj), py, N; выдаются для дальнейшей обработки и алгоритм пере-
ходит к выбору следующей частично сформированной пачки из ОЗУ.

4. Если в результате выполнения операции 13 получено Δτ,- > 0,
то это свидетельствует о наличии совпадения сравниваемых сигналов.
В дальнейшем проверяется, представляет ли Δτ,- ширину зоны совпа-
дения. Для этого сравнивается Δτ/ с длительностью импульса τ ;

(опер. J5):
A. При xt > Дту зоной совпадения является Δτ;. Проверяется

(опер. 17), удовлетворяет ли Δτ> минимально допустимой величине
зоны совпадения τ0. При Axj ^ τ0 в ОЗУ записываются координаты
зоны совпадения / ь Δτ^, Ν,- -f I, < 1 —»- Рг к ) и алгоритм переходит
к выбору очередного сигнала из БЗУ. При Δτ* <С т0 выполняется опе-
рация 19 и все последующие операции, рассмотренные в предыдущем
пункте.

B. При τ.[ < Δτ; ширина зоны совпадения равна τ^ Поэтому в ОЗУ
записываются координаты: tit τ,-, Nj -f- I, ( 1 -*• Рг к ) (опер. 13)
и алгоритм переходит к выбору нового сигнала из БЗУ (опер. 21).

Таким образом, рассмотрены все возможные комбинации располо-
жения сравниваемых сигналов. В процессе обработки каждого нового
сигнала из БЗУ он сравнивается с координатами нескольких частично
сформированных пачек из ОЗУ; число сравнений случайно. Поэтому
и время обработки сигнала из БЗУ является случайной величиной,
что должно учитываться при выборе параметров ЦВМ первичной обра-
ботки.

5.6.4. Средняя частота совпадений сигналов
независимых потоков

Для предъявления требований к ЦВМ первичной обработки по
емкости ОЗУ при реализации рассмотренного в предыдущем пункте
алгоритма (и других аналогичных алгоритмов цифровой обработки),
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необходимо знать среднюю частоту совпадений выбросов помехи в со-
седних (или с пропуском) тактах обработки. Рассмотрим решение этой
задачи.

Будем считать, что потоки сравниваемых на совпадение выбросов
являются стационарными, независимыми и, кроме того, удовлетво-
ряют условию*

где tt-lt Ti_! — задержка и длительность (г — 1)-го выброса,
Θ/ — интервал времени между соседними выбросами.

В этом случае среднее число совпадений / из т выбросов (/ совпаде-
ний в т подряд следующих тактах), вычисленное при условии, что
продолжительность их перекрытия не менее т0, определяется соот-
ношением [4]

д1+

 г Л / _ ч , л , _ ^ т (5.6.12)

где
оо со

'(τ/τ^τ, . (5.6.13а)

(5.6.136)

w (Θ) — плотность вероятности длительности пауз.
Подставляя в (13а) формулу (5а) для условной плотности вероят-

ности отселектированных по длительности на уровне τχ выбросов и ин-
тегрируя, .получим

Р(т0) = Л (x l t τ ι ) τ ω ' β χ ρ [ - (τ0 - т ^ / т У , (5.6.14)

где τ (xj) — средняя длительность выбросов, прошедших селекцию по
амплитуде на уровне τ^

Если положить, что плотность вероятности длительности пауз
описывается экспоненциальной функцией

ш(6)= - ' ехр [-6/6(^x0], (5.6.15)
υ\ χ ι, ti)

где Θ (JC1( Tj) — среднее значение длительности пауз, то, подставив
(15) в (136), после интегрирования получим

Q (τ0) = Л (xlt τχ) Θ (jclf τχ) ехр [ - τθ/Θ (jclt τ,)] . (5.6.16)

Теперь из выражения (12) с учетом (14) и (16) можно получить фор-
мулы для частоты совпадений выбросов независимых потоков при лю-
бых / и т .
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Так, в простейшем случае / = т — 2 получим

ί/=0
(5.6.17)

Рис. 5.19. Графики среднего числа совпадений выбросов независи-
мых потоков.

Выполнив в формуле (17) операции дифференцирования и преобра-
зования, найдем

—2(τ 0 — τ θ / τ ^ ) ] •

Аналогичным образом для 1~т — 3 получим

ЦззЮ =3A 8 (x l t τθ т2(х!)ехр [ — 3 (τ0—х^1х{хг)} •

В общем случае для I = т формула для среднего числа совпадений
имеет вид

fmm(fo) = '"AM(>r1, T ^ ' - i ^ J e x p [ — m (τ 0— τ^/τ(хх)] . (5.6.18)
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При обобщении решения на случай любых / ^ т при τ0 = τ0 по-
лучается следующая формула для определения среднего числа совпа-
дений I из т выбросов

(То) - С1

т \(т~ I) + ί Θ ^ ' τ « > ] Л - {хи τ 0) X
L J

(5.6.19)

где С1

я

Входящее в формулу (19) среднее значение длительности пауз
Θ (jC|, τ0) связано с Л (х1( τ0) и τ (*1( τ0) следующим соотношением

Θ(*1( τ0) = (1 — Л (^, τυ) τ (x l t т„))/Л (*1( τ0

где T(x l t τ0) = +
На рис. 5.19 приведены рассчитанные по формуле (19) графики для

среднего числа совпадений выбросов независимых потоков в функ-
ции от порога ограничения χλ при τ = τ0 = 0,8- 10~Θ сек, Δ/ =
- 106 гц.

Среднее число совпадений за фиксированное время tr (время раз-
вертки дальности) находится из выражения

μί«*=*μ ίηΛ. (5-6-20)

которое применяется при расчете среднего числа совпадений выбросов
помехи в пределах одного такта обработки.

5.6.5. Распределение числа занятых ячеек ОЗУ

Рассмотрим сначала загрузку ОЗУ ложной информацией. Согласно
п. 5.6.2 поток ложных сигналов на входе ЦВМ первичной обработки
является пуассоновским. На вход ОЗУ сигналы поступают с БЗУ. Если
БЗУ рассчитано так, что вероятность потери требований из-за его пере-
грузки мала, то поток сигналов на входе ОЗУ также распределен по
закону Пуассона с интенсивностью Л (xlt т„).

При записи в ОЗУ совпадающие сигналы объединяются в пачки,
а несовпадающие образуют начала новых пачек. Одновременно пачки,
неподтвердившиесяв ктактах, сбрасываются и соответствующие ячей-
ки ОЗУ очищаются. Через некоторое время после начала наблюдения
наступает стационарный режим загрузки ОЗУ, при котором среднее
число записываемых в каждом такте начал новых пачек равно средне-
му числу сбрасываемых из ОЗУ пачек.

При пуассоновском входящем потоке ложных сигналов закон рас-
пределения числа занятых ячеек ОЗУ также будет пуассоновским с
интенсивностью, равной среднему числу хранимых в ОЗУ незавершен-
ных ложных пачек.
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Рассмотрим, чему будет равно среднее за такт число ложных неза-
вершенных пачек, хранимых в ОЗУ, при рассмотренном выше способе
свертывания информации (временные диаграммы на рис. 5.17).

Пусть число ложных сигналов, поступающих на вход ОЗУ, в первом
такте равно лг (1), а во втором Хг (2). После двух тактов в ОЗУ будет
записано

где μ^-θ» 2) — число совпадений выбросов помехи из 1 и 2 тактов.
Если в третьем такте поступило Хг (3) выбросов помехи, то из них

в ОЗУ будет записано λ, (3) — μ # (2, 3) — μ& (1,3), где μ& (1,3) —
число совпадений выбросов из первого и третьего тактов, а μ^ (2, 3) —
число совпадений выбросов из второго и третьего тактов. Кроме того,
в третьем такте будет сброшено (вследствие двухкратного непод-
тверждения) Хг (1) — μ^ (1,2) — μ(/3> (1, 3) частично сформированных
пачек. Поэтому в конце третьего такта в ОЗУ будет записано

3) — μ ^ (2,3).

Рассуждая, аналогично, можно показать, что при к — 2 и любом
ί > 2

/пяс (О = λ, (t — 1) -НЯГ (0 — |*И (* — 1. О-

В среднем, при фиксированном tr можно считать

где μ̂ 2 — среднее число совпадений двух сигналов в двух соседних
тактах.

С учетом усреднения получим окончательно

т я с = 2 * г - > й . (5.6.21)

Аналогичные рассуждения позволяют получить соотношения для
среднего числа занятых ячеек ОЗУ при других значениях критерия
сброса к. Так, при к = 3 получим

т л с ~ З Я г - ^ й - И $ . ' (5.6.22)

В общем случае можно записать

л̂с = ^ г - ( к - 1 ) Д г

к

) - ( к - 2 ) й г 1 1 > к ~ . . . - й г (5.6.23)

Таким образом, по формуле (23) можно определить среднее число
ячеек ОЗУ, занятых ложной информацией.

Рассмотрим теперь соображения о расчете загрузки ОЗУ ЦВМ по-
лезной информацией, т. е. информацией о целях. Будем предполагать,
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что селекцию по амплитуде и длительности проходят практически все
отраженные от цели импульсы. В этом случае среднее число ячеек ОЗУ,
занятых незавершенными пачками сигналов, отраженных от целей, бу-
дет равно среднему числу целей, одновременно находящихся в пределах
ширины диаграммы направленности РЛС. Если принять поток целей
пуассоновским с параметром ЛЦ1 то нетрудно подсчитать это число по
формуле

т ц = Л ц 7 > 0 . 5 р М , (5.6.24)

где (ро,5/> — половина ширины диаграммы направленности РЛС на
уровне 0,5Я, в рад. Например, приЛц = 40 сек"1, То — 10 сек, tpo.sp —
= 1 град получим пгц ж 2. •

Суммарное среднее число занятых ячеек ОЗУ равно

(5.6.25)

а вероятность того, что число требуемых ячеек будет равно тп, опре-
деляется по формуле

^ ^ (5.6.26)

Обычно тозу > Ю. В этом случае распределение Пуассона может
быть аппроксимировано -нормальным распределением со средним зна-
чением, равным тозУг и среднеквадратичным отклонением, равным

V /ПОЗУ- Тогда плотность распределения числа занятых ячеек ОЗУ
записывается в виде

и ; ( т ) - ( 2 Л ш о з у ) - 1 ; 2 е х р [ - ( т - т О з У ) 2 / 2 т О з У ] . (5.6.27)

Очевидно, объем ОЗУ надо выбирать из условия

= т о з у + а V тозу» (5.6.28)

где а — положительное число (целое или дробное), выбираемое исходя
из заданной вероятности переполнения ОЗУ.

Вероятность переполнения ОЗУ вычисл-яется по формуле

- J (5.6.29)

2 ί
где Ф(/) = —γ=τ-\ехр(—t*)dt—функция Лапласа.

У* ί
7 з«к. 6И . 193



1

ч W

kii\
\ #

\

1

1

л

via'2

\
Yf V

I

I

-

\\ \\l

w
\^

\\\\
V

? '/сек

\

Преобразуем аргумент функции
Лапласа, используя условие (28)

Тогда

Р о т к = 1/2 . (5.6.30)

Таким образом, по заданной до-
пустимой вероятности переполне-
ния можно определить а по фор-
муле (30), а затем по формуле (28)
определить требуемый объем ОЗУ.

На рис. 5.20 приведены графи-
ки зависимости требуемого объема
ОЗУ в функции от порога хх при
фиксированных значениях к = 2,
3, τ0 = τχ = 0,8 • Ю-6 сек, Л ц =
= 40 Мсек, Ротн ** \0-\n\Q-*.

В заключение этого пункта за-
метим, что объем ОЗУ^ЦВМ пер-
вичной обработки оказывает непо-
средственное влияние на качест-
венные характеристики обнаруже-
ния полезных сигналов. Действи-
тельно, при ограниченном объеме
ОЗУ выбор порога хг приходится

производить не из условий обеспечения оптимального обнаружения, а
из условий предотвращения переполнения ОЗУ. При этом, чем мень-
ше объем ОЗУ, тем выше должен быть порог хг и, следовательно, тем
меньше будет вероятность обнаружения полезного сигнала.

1,5 2.0 2.5 10 3,5

Рнс. 5.20. Графики требуемого объ-
ема ОЗУ.

5.6.6. Закон распределения времени обслуживания требований в АУ

В соответствии с машинным алгоритмом цифровой первичной обра-
ботки (п. 5.6.3) в АУ производится циклическое сравнение на совпа-
дение частично сформированных пачек, хранимых в ОЗУ, с сигналами
полученными в текущем такте обработки, которые выбираются из БЗУ.
Цикл сравнения повторяется в каждом такте. К началу следующего
такта БЗУ должно быть очищено от информации предыдущего такта.

Анализ алгоритма и путей (ветвей) обработки показывает (рис. 5.18),
что число операций, затрачиваемых на сравнение каждой пары сиг-
налов с последующей обработкой и записью в ОЗУ результатов сравне-
ния, является различным в зависимости от взаимного расположения
сигналов. Минимальное число операций затрачивается при обработ-
ке сигнала, принимаемого за начало новой пачки (6 операций:
1—2—3—5—6—11). Максимальное число операций (13) затрачивается
при принятии решения об обнаружении пачки с последующим расчетом

194



координаты азимута. Ввиду случайного Взаимного расположений
сравниваемых 'сигналов число операций, затрачиваемых на их сравне-
ние, Является случайной величиной, причем закон распределения этой
случайной величины аналитически получить не удается.

В дальнейшем будем считать, что в среднем на одно сравнение при-
ходится одинаковое число операций. В этом случае время обслужива-
ния каждого выбранного из БЗУ требования определяется только
числом сигналов (незавершенных пачек) в ОЗУ, расположенных между
двумя соседними сигналами входящего потока. Действительно, если
в интервале задержек между предыдущим и новым сигналом входящего
потока в ОЗУ нет незавершенных пачек, то время обслуживания ново-
го требования будет минимальным, равным времени сравнения пары
сигналов (временная диаграмма на рис. 5.17). При наличии в этом
интервале 1, 2, ..., т пачек в ОЗУ, время обслуживания возрастет
в 2, 3 т + 1 раз соответственно.

Вероятность наличия m пачек в ОЗУ в интервале задержек Aiit'l+l

между соседними сигналами входящего потока определяется законом
Пуассона

/"ОЗУ^ V

е х р ( — ^ - А / | | | + 1 ) . (5.6.31)J
Для среднего интервала времени между соседними требованиями

входящего потока, равного Atlil+l = tr/Nri вероятность наличия
т пачек в ОЗУ равна

Выражение (32) определяет число сравнений при, обслуживании
одного сигнала входящего потока без учета постоянной составляющей,
равной единице. Далее необходимо учесть эту постоянную составляю-
щую, что приводит к смещенному закону Пуассона, который записы-
вается в виде

О , п<\.

Математическое ожидание в этом случае равно 1 -f- ^O3y/Nr, a
дисперсия /позу/Ν,.. Поэтому'для математического ожидания и диспер-
сии времени обслуживания имеем соответственно

(5.6.34)
, (5.6.35)

где т-с1— время сравнения пары сигналов.
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При необходимости дискретный закон распределения времени об-
служивания может быть аппроксимирован подходящей функцией не-
прерывного параметра т. В_нашем случае, при небольших плотностях
помех (ρΝ < 1) отношение тозу/Ν,. « к, т. е. равно примерно приня-
тому критерию сброса пачки. Обычно к = 2 — 3. При этом смещенный
закон Пуассона может быть аппроксимирован смещенным нормаль-
ным законом и теми же математическим ожиданием и дисперсией.

5,6.7. Требования к быстродействию АУ и емкости БЗУ
при реализации алгоритма первичной обработки

Для определения требуемого быстродействия АУ ЦВМ в процессе
реализации алгоритма обработки радиолокационной информации не-
обходимо прежде всего задаться коэффициентом его загрузки как одно-
канальной системы массового обслуживания (§3.4). Нас интересует,
главным образом, стационарный режим работы системы, существо-
вание которого обусловлено выполнением условия р = Ы г т о б с л < 1,
где N r — интенсивность суммарного входящего потока.

Как уже отмечалось, первичная обработка сигналов осуществляется
'по тактам, в пределах каждого интервала времени зондирования. При
этом время обработки, равное периоду зондирования ТП, как правило,
больше времени развертки дальности tn в течение которого принимают-
ся входные сигналы. Следовательно, если исходить из условия р < 1,
то будут получены несколько завышенные требования к быстродейст-
вию АУ. Однако мы в дальнейшем будет пользоваться условием р < 1,
во-первых, ввиду необходимости предусмотреть резерв быстродейст-
вия на выполнение неучтенных операций и операций, связанных с конт-
ролем качества вычислений ЦВМ, а вс*вторых, потому, что для пред-
варительных расчетов определяющим фактором является простота ре-
шения задачи аналитическими методами.

Итак, пусть ρ <С 1 задано. Тогда допустимое среднее время обслу-
живания одного требования в АУ равно т о б с л = p/Nr,

Если теперь использовать выражение (34), то можно определить
допустимое время т с на сравнение вновь пришедшего требования с од-
ним требованием из ОЗУ по формуле

Тв-Товсл/О+тозуДО,). (5.6.36)

Допустим далее, что прямым подсчетом или путем предваритель-
ного моделирования алгоритма получено среднее число N c приведен-
ных коротких операций, выполняемых в процессе сравнения пары
сигналов. Тогда потребное быстродействие АУ для реализации рассма-
триваемого алгоритма первичной обработки определяется по формуле

(5.6.37/
бс Р N r /
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На рис. 5.21 построены графики требуемого быстродействия АУ
в функции от порога х1 при тех же исходных предпосылках, что и при
расчете требуемой емкости ОЗУ. В качестве независимого параметра
взято требуемое число операций N"o, затрачиваемых на сравнение пары
сигналов. Из рассмотрения графиков следует, что необходимое быстро-
действие в сильной степе-
ни зависит от порога огра-
ничения сигналов в уст-
ройстве квантования.

Для определения емко-
сти БЗУ необходимо было
бы воспользоваться мето-
дом вложенной цепи Мар-
кова и рассчитать финаль-
ные вероятности состоя-
ний системы массового об-
служивания «БЗУ — АУ»
(§ 3.4). Число состояний
этой системы т при задан-
ной вероятности потери
требований и будет равно
числу требуемых ячеек
БЗУ (точнее, число ячеек
БЗУ равно т — 1), Одна-
ко расчет финальных ве-
роятностей состояний вло-
женной цепи Маркова при
достаточно больших т
чрезвычайно громоздок.
Более удобно сначала рас-
считать среднее время γ нахождения требования в очереди по форму-
ле (3.4.12), а затем, имея в виду, что БЗУ как «хранилище» очереди
является многоканальной системой массового обслуживания с поте-
рями, воспользоваться для расчета числа ячеек БЗУ формулой
Эрланга

(5.6.38)

10 :
ί '•

2 •

• •

-

А"0,9
\

\- 100

s 50

/Ζ0

\

1,5

Рис. 5.21. Графики требуемого быстродей-
ствия АУ.

Р =
1 п — л! k\

Зная Рп, по этой формуле можно найти п — требуемое число ячеек
БЗУ.
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6. МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ОСНОВНЫХ ОПЕРАЦИЙ ВТОРИЧНОЙ

ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

6.1. Краткая характеристика
основных операций вторичной обработки

В процессе вторичной обработки радиолокационной информации
решаются следующие основные задачи:

— обнаружение траекторий целей,'
— сопровождение целей,
— траекторные расчеты в интересах потребителей радиолокацион-

ной информации.

Рнс. 6.1. Пояснение способа автоматического обнаружения и сопро-
вождения траекторий.

В данном параграфе рассматриваются основные операции, выпол-
няемые в процессе решения перечисленных задач.

Обнаружение траекторий целей в процессе вторичной обработки
обычно осуществляется автоматически, с помощью ЦВМ. Рассмотрим
один из возможных способов автоматического обнаружения траекто-
рии цели по данным двухкоординатной обзорной РЛС (рис. 6.1).

Пусть появилась одиночная отметка в некоторой точке зоны
обзора РЛС. Очевидно, эту отметку необходимо принять за первую
(начальную) отметку траектории новой цели. Теперь, если извест-
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НЫ К м и н —минимальная скорость движения цели, и VMaKC — макси-
мальная скорость движения цели, то область Slt в которой следует
искать принадлежащую этой цели, вторую отметку в следующем об-
зоре» можно представить в виде кольца, внутренний радиус которого
Ямни β ^ м и Л а внешний — Я м а к с = К м а н с Г 0 . Операция формиро-
вания области 5j называется стробированием, а сама эта область —
стробом. В строб Sj может попасть не одна, а несколько отметок. Каж-
дую из них следует считать как возможное продолжение предполагае-
мой траектории (рис. 6.1). По двум отметкам можно вычислить ско-
рость и направление движения каждой из предполагаемых целей, а за-
тем рассчитать возможное положение отметки на следующий (третий)
обзор. Операция расчета начальных значений параметров (скорости,
направления движения) называется оценкой этих значений, а операция
расчета возможного положения отметки на следующий обзор — экстра-
поляцией (предсказанием).

Вокруг экстраполированных отметок (которые на рис. 6.1 обозна-
чены треугольниками) вновь образуются круговые стробы S2, размеры
которых определяются, исходя из возможных ошибок предсказания
и формирования отметок. Если в какой-либо строб S 2 в третьем обзоре
попала отметка, то она считается принадлежащей к обнаруживаемой
траектории и траектория продолжается. При попадании отметок в /
стробов подряд принимается решение об обнаружении траектории,
и она передается на сопровождение.

Таким образом, в процессе обнаружения траектории выполняются
следующие операции: стробирование, проверка критерия обнаруже-
ния, оценка начальных значений параметров траектории по мини-
мальному объему данных, экстраполяция параметров.

Слежение за траекторией цели состоит в непрерывной привязке
к ней вновь полученных отметок и уточнении параметров движения.
Автоматическое слежение за траекторией цели обычно называется ав-
тосопровождением цели.

Рассмотрим принцип реализации автосопровождения цели при вто-
ричной обработке информации обзорной двух координатной РЛС.
Пусть по отметкам, полученным в трех обзорах подряд, принято реше-
ние об обнаружении траектории и она передана на сопровождение.
Первая операция, подлежащая выполнению в процессе автосопровож-
дения, состоит в уточнении параметров траектории по данным всех за-
меров координат, реализованных в процессе обнаружения траектории.
Второй операцией, решаемой в процессе автосопровождения, является
экстраполяция параметров на следующий обзор. В отличие'от ранее
рассмотренной задачи обнаружения траектории здесь эта операция мо-
жет быть выполнена значительно более точно.

Выделим теперь в зоне обзора некоторую стробируемую область
с центром, совпадающим с экстраполированной точкой. Эта область,
как и прежде, может быть круговой (на рис. 6.1 стробы сопровожения
ограничены двойными линиями). Если известны статистические ха-
рактеристики ошибок экстраполяции и измерения координат, то можно
определить вероятность попадания новой отметки в строб сопровожде-
ния. Наоборот, задавшись вероятностью попадания новой отметки в
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строб, можно рассчитать его размеры. Теперь, если-размеры строба
выбраны так, что вероятность попадания в него истинной отметки вели-
ка, то отметку, попавшую в строб, следует считать принадлежащей дан-
ной траектории, а отметки, оказавшиеся за пределами строба, —
ложными или принадлежащими другим траекториям. .

В строб сопровождения может попасть не одна, а несколько отме-
ток (главным образом за счет ложных отметок). В связи с этим Tpej

буется выполнить новую операцию — отбор для продолжения траек-
тории одной отметки из нескольких попавших в строб.

Наконец, может возникнуть такая ситуация, когда в стробе не ока-
жется ни одной отметки. В этом случае наиболее разумно принять
экстраполированную отметку за истинную и считать ее продолжением
траектории.

Таким образом, в процессе автосопровождения цели выполняются
следующие операции: оценка Параметров траектории цели; экстра-
поляция параметров траектории на следующий обзор или "несколько
обзоров; выделение упрежденной области (строба), в которой с неко-
торой вероятностью ожидается появление новой отметки; селекция
отметок в стробе с целью выбора одной из них для продолжения
траектории. Сравнение показывает, что в процессе обнаружения
траектории и автосопровождения цели выполняются фактически одни
и те же операции.

При траекторных расчетах производятся главным образом вычисли-
тельные операции точной оценки параметров траектории и экстрапо-
ляции параметров на большие временные интервалы.

6.2. Сигналы и помехи на входе системы
вторичной обработки

На вход системы вторичной обработки поступают (в виде числовых
кодов) отметки, представляющие значения координат мгновенного
положения истинных целей, а также координат так называемых «лож-
ных целей», образованных помехами, прошедшими фильтр первичной
обработки.

В общем виде сигнал на входе системы вторичной обработки мож-
но представить в виде суммы полезного, сигнала и помехи, т. е.

(/(*)« (/(ф, 9 + JV (0, (6-2.1)

где U (Ф, t) — полезный сигнал, представляющий собой траекторию
движения цели; N (ί) — помеха, под которой понимается случайный
процесс, искажающий траекторию, а также затрудняющий ее обна-
ружение и воспроизведение.

В данном параграфе рассматриваются применяемые в процессе
проектирования систем вторичной обработки модели полезных сигна-
лов и помех.
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6..2A. Математические модели для описания траекторий целей

Траектория движения цели зависит от многих факторов и условий,
таких, как тип цели (аэродинамическая или баллистическая), высота
полета, скорость, маневренные возможности и т. д. Кроме, того, на
траекторию цели оказывает влияние целый ряд случайных факторов,
связанных с возможностью противодействия противника, неравномер-
ной плотностью среды, в которой происходит полет, неточностью уп-
равления и др.

Перечисленные факторы вынуждают относить множество подлег
жащих сопровождению траекторий к категории случайных процессов.
Для статистического описания этого множества необходимо знать за-
коны распределения вероятности функции U (д, /) или параметров,
ее определяющих. Однако, как правило, таких законов получить ни
теоретически, ни экспериментально не удается, что связано с известной
«априорной трудностью». Поэтому в процессе разработки алгоритмов
вторичной обработки .радиолокационной информации приходится за-
даваться некоторыми предположениями (гипотезами), о характере
полезного сигнала, т. е. исходить из более или менее правдоподобных
математических моделей траекторий.

Ниже математические модели траекторий рассматриваются отдель-
но для космических и воздушных целей.

А . М о д е л ь т р а е к т о р и и к о с м и ч е с к о й ц е л и [6,7]

Невозмущенные траектории космических целей (КЦ). под которы-
ми в дальнейшем понимаются баллистические ракеты (БР), искусст-
венные спутники Земли[(ИСЗ) и космические корабли относятся к клас-
су детерминированных функций времени и параметров. Векторное диф-
ференциальное уравнение второго порядка, описывающее траекторию
движения КЦ в поле тяготения Земли, имеет вид [8]

Р = Ц(Р/Р3), (6.2.2)

где р — радиус-вектор КЦ относительно центра Земли (рис. 6.2);
μ = 3,986 -10* км*1секг — гравитационная постоянная Земли. •
Векторное дифференциальное уравнение (2) может быть заменено
системой из трех скалярных дифференциальных уравнений второго
порядка, записанных в какой-либо системе координат. Например, в
сферической системе координат (г — дальность, β — азимут, в —
угол места) с центром в точке привязки РЛС, система дифференциаль-
ных уравнений движения КЦ записывается в виде

М р ) 3

frcose +
-• . . . R-3.Q0S в

ег+/в (г, β, ε, г, р, е) == — μ . щ , (6.2.3)
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кц

где г, β, е — скорости измерения сферических координат; £ 3 — ра-
диус Земли.

Система (3) определяет семейство кривых второго порядка, по кото-
рым может двигаться КЦ. Для выбора конкретной кривой из этого
семейства необходимо знать начальные условия, которые представ-
ляют собой постоянные интегрирования системы уравнений (3). По-

скольку система включает
три дифференциальных
уравнения второго поряд-
ка, то постоянных интег-
рирования должно быть
шесть.

Постоянные интегриро-
вания принято называть
параметрами траектории
КЦ. В качестве парамет-
ров траектории в рассмат-
риваемом случае могут
быть [выбраны три значе-
ния координат г0( β0( е0 и
три составляющих скоро-
сти изменения этих коорди-
натг0, β0, е0 в момент вре-
мени t0, принятый за на-

Рис. 6.2. К представлению траектории КЦ. чало отсчета.
К сожалению уравне-

ния (3) не интегрируются в замкнутом виде. Поэтому приходится
либо применять численные методы интегрирования, либо искать
приближенные решения. Одним из возможных приближенных мето-
дов решения является представление координат КЦ в виде времен-
ных полиномов

(6-2.4)

В процессе решения системы уравнений (4) параметры r0> rot β0ί βό.
ε0, ε0 оцениваются по результатам радиолокационных наблюдений,
вторые производные определяются непосредственно из уравнений дви-
жения, а высшие производные (третья, четвертая и т. д.) находятся
путем последовательного дифференцирования уравнений движения.

Уравнения движения могут быть записаны в других системах коор-
динат, что в свою очередь приводит к изменению набора постоянных
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интегрирования. Так, например, при обработке в местной прямоуголь-
ной системе координат (рис. 6.2), с центром в точке 0' (ось t — по
меридиану на север, ось Y — в зенит, ось X — по параллели на запад)
постоянными интегрирования будут прямоугольные координаты КЦ
(*ot Уо> 2о) и скорости изменения этих координат (х0, yoi z0) в момент tQt

принятый за начало отсчета. Приближенное решение уравнений дви-
жения в этом случае ищется в виде полиномиального представления
координат х (t)t у (t) и г (t).

Отметим, что полиномами конечной (невысокой) степени Могут быть
представлены сравнительно небольшие участки баллистической
траектории КЦ. В этом существенный недостаток полиномиального
приближения.

Рнс. 6.3. Эллиптическая орбита КЦ.

Рассмотрим еще один из возможных вариантов представления траектории
движения КЦ [12].

Траектория движения КЦ на участке полета, происходящего под действием
сил инерции, называется орбитой КЦ. Орбита может быть эллиптической (кру-
говой), параболической и гиперболической. Ограничимся здесь только случаем
эллиптической орбиты.

Основными точками и линиями эллиптической орбиты являются (рис. 6.3):
П — перигей — ближайшая к Земле точка орбиты; А — апогей — наиболее
удаленная от Земли точка орбиты; линия АП —линия апсид; точка В — вос-
ходящий узел орбиты — точка, в которой орбита пересекает плоскость эквато-
ра при переходе КЦ из южного полушария п северное; точка Н — нисходящий
узел орбиты — точка, в которой орбита пересекает плоскость экватора при пе-
реходе КЦ из северного полушария в южное; линия ВН, соединяющая восхо-
дящий и нисходящий узлы, называется линией узлов.

Ориентация плоскости орбиты в пространстве определяется двумя парамет-
рами: I) наклонением орбиты / (рис.6.3) —углом между плоскостью экватора
и плоскостью орбиты, 2) прямым восхождением восходящего узла Ω — углом
между направлением на точку весеннего равноденствия γ и на восходящий узел
В, отсчитываемым в плоскости экватора против часовой стрелки.

Положение орбиты в ее плоскости определяется аргументом перигея ω""—
угловым расстоянием перигея от восходящего узла, отсчитываемым в плоскости
орбиты по направлению полета КЦ. ^

- Вид и размеры эллиптической орбиты определяются большой полуосью ор-
биты а и ее эксцентриситетом е. Большая полуось орбиты—это расстояние, рав-
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ное половине длины линий апсид, а эксцентриситет е — отношение фокусного
расстояния к большой полуоси. Между а и е имеется однозначная связь

а = р/(\ — ег),

где р — называется фокальным параметром орбиты. Поэтому для характеристики
орбиты могут быть также взяты параметры р и е.

Положение КЦ на орбите определяется истинной аномалией Θ—углом
между направлением в перигей и в точку местонахождения КЦ на орбите, от-
считываемым в плоскости орбиты по направлению полета КЦ.

Таким образом, шестерка параметров i, Ω, ω, р, е, Θ полностью определяет
эллиптическую орбиту КЦ. Возможны и другие наборы параметров [б].

Параметры эллиптической орбиты могут быть непосредственно вычислены
по результатам радиолокационных наблюдений, причем для вычисления началь-
ных значений эллиптических параметров необходимо иметь два разнесенных во
времени измерения сферических координат КЦ [7]. Последующие измерения ис-
пользуются для уточнения (сглаживания) этих параметров.

Непосредственное сглаживание в процессе вторичной обработки параметров
орбиты облегчает задачи обнаружения маневра КЦ, позволяет сравнительно
просто производить классификацию КЦ по типам, облегчает расчёт точек старта
и падения БР и т. д.

К недостаткам такого метода представления траектории КЦ относятся:
1. Сложность вычисления параметров орбиты через наблюдаемые коорди-

наты КЦ.
2. Медленная сходимость процесса усреднения этих параметров из-за боль-

ших ошибок вычисления и сложной статистической связи между текущими вы-
численными значениями.

Отклонения траектории полета КЦ от заданной дифференциальным уравне-
нием движения (2) называются возмущениями, а соответствующая траектория
называется возмущенной. Основными возмущающими силами естественного
происхождения являются силы, возникающие из-за нецентральности поля тя-
готения Земли и силы притяжения Луны, Солнца и планет.

Возмущающие силы естественного происхождения в большинстве случаев
могут быть учтены в процессе построения траектории каждой конкретной КЦ.

Возмущающие силы искусственного происхождения обычно создаются
включением специальных ракетных двигателей для маневра КЦ с целью перехода
с одной орбиты на другую. Эти силы, особенно в конфликтных ситуациях, могут
быть учтены только статистически.

Граничные значения ускорений маневра могут быть оценены следующим об-
разом.

Время одноразового маневра определяется по формуле

'м — С т м /С с ,

где (? т м — вес топлива, предназначенного для двигателя маневра (ДМ), 0с —
секундный расход топлива ДМ.

Связь изменения модуля вектора скорости КЦ с расходом топлива на его
создание определяется по формуле Циолковского

(6.2.5)

где 0Σ — вес КЦ до включения ДМ; Vr — вектор-скорости истечения продуктов
сгорания при работе ДМ.

Обычно вектор AVM прикладывают под некоторым углом к вектору скорости
КЦ. Например, при торможении с целью перехода на более низкую орбиту, век-
тор AVM прикладывается под углом а к направлению вектора скорости КЦ
(рис. 6.2). В этом случае по формуле (5) определяется проекция приращения
вектора скорости ДУм = Δ1/Μ COS a.

Таким образом, если известны вес КЦ, запас топлива для маневра и харак-
теристики двигателя маневра, то воспользовавшись очевидным соотношением
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&VM = ё}л1м> можно определить вектор дополнительного ускорения КЦ на участ-
ке маневра. Разлагая далее вектор gM по ортам принятой системы координат,
получим составляющие вектора дополнительного ускорения, которые наобходи-
мо прибавить в правые части системы уравнений движения (3), чтобы описать
траекторию движения маневрирующей КЦ.

В дальнейшем составляющие вектора gM будем называть интенсивностью
маневра по соответствующим координатам.

Обычно считают, что в момент включения ДМ интенсивность маневра изме-
няется скачком от нуля до максимального значения и остается далее неизменной
до конца маневра. Следовательно, каждая отдельная траектория маневрирующей.
КЦ может быть представлена в виде процесса со скачкообразным в случайные
моменты времени изменением параметров. Для множества траекторий маневри-
рующих КЦ интенсивность маневра по каждой координате можно считать слу-
чайной величиной, распределенной равномерно в интервале (~gM макс -*• 8гл маис)

Так как продолжительность маневра ограничена (порядка 30—3 00 сек), то,
естественно, большую часть времени полета траектория КЦ является невозмущен-:
ной. Вероятность того, что траектория КЦ является невозмущенной, можно
приближенно определить по формуле

<?м= 1— Рм = (*н—*м)/?н«

где 7Н — среднее время наблюдения траектории КЦ, /м — среднее время ма-
невра КЦ, Рм — вероятность наличия маневра КЦ.

Распределение моментов времени начала и конца участка маневра КЦ толь-
ко в простейшем случае можно принять равномерным в интервале времени на-
блюдения траектории КЦ. В конфликтных ситуациях, где манеар КЦ может
быть использован как средство преодоления обороны, это распределение, естестг
венно, не является равномерным и должно быть оценено в каждом конкретном
случае.

Б . М о д е л ь т р а е к т о р и и в о з д у ш н о й ц е л и .

Траектория воздушной цели (ВЦ) не относится к классу детерми-
нированных функции ндля нее, вообще говоря, не может быть записано
уравнение, определяющее функциональные связи между параметрами,
как это имеет место для траектории КЦ. Однако и в этом случае основ-
ным является полиномиальное представление траектории на всех
участках полета, причем все коэффициенты полинома должны теперь
оцениваться по данным измерительной системы, т. е. по-данным ра-
диолокационных наблюдений. В этом состоит существенное усложне-
ние задачи воспроизведения по радиолокационным данным траектории
ВЦ по сравнению с траекторией КЦ.

Обычно траекторию ВЦ делят на участки прямолинейного и равно-
мерного движения и участки маневрирования, которые чередуются
случайным для наземного наблюдателя (системы обработки) образом.
Маневрирование ВЦ может быть по скорости и направлению. Маневри-
рование по скорости ограничено допустимым тангенциальным ускоре-
нием, непревышающим (0,84- 1)£. Маневрирование по направлению
(вираж) может осуществляться со значительно большей перегрузкой,
порядка (3—5)g0. В простейшем случае можно предположить, что ос-
новным видом маневрирования ВЦ является вираж по курсу на посто-
янной высоте с постоянным нормальным ускорением (перегрузкой), т. е.
по дуге окружности. В этом случае проекция траектории ВЦ на го*
ризонтальную плоскость представляет собой последовательность пря-
молинейных отрезков, сопряженных дугами окружностей различного
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радиуса. Минимальный радиус дуги окружности виража связан с до-
пустимой перегрузкой п д о п формулой

(6.2.6)

Вираж считается равновероятным в обе стороны от генерального
курса. Плотность вероятности кривизны К — VR дуги окружности ви-"
ража может быть аппроксимирована формулой

( - Щ , (6.2.7)

где рм — вероятность маневра цели, определяемая из априорных дан-
ных или по результатам наблюдений; б (К — 0) — дельта-функция;
σ\ —дисперсия кривизны дуги окружности виража.

Вместо плотности вероятности для кривизны дуги окружности ви-
ража, аналогичным образом может быть записана формула для плот-
ности вероятности интенсивности маневра gM.

Необходимо иметь в виду, что при обработке в сферической системе
координат изменение во времени текущих координат даже неманеври-
рующей цели может быть представлено только полиномами, степени
выше первой. Это затрудняет селекцию участков прямолинейного
полета ВЦ от участков виража даже в рассматриваемом простейшем
случае.

В дальнейшем предполагается, что маневрирование ВЦ осуществ-
ляется независимо по каждой из наблюдаемых координат. Процесс из-
менения отдельно взятой координаты маневрирующей ВЦ представ-
ляется в виде суммы полиномиальной функции, описывающей движе-
ние на линейном участке» и случайного процесса с нулевым математи-
ческим ожиданием и корреляционной функцией вида

#(T) = ojMexp(-XT), (6.2.8)

где с | м — дисперсия интенсивности маневра; λ — средняя частота из-
менения интенсивности маневра.

Такая модель позволяет учитывать связь интенсивности маневра
в настоящий момент с интенсивностью маневра в предыдущие моменты,
т. е. позволяет рассматривать процесс изменения интенсивности ма-
невра как марковский процесс.

6:2.2. Статистические характеристики помех

Помехами при вторичной обработке радиолокационной информации,
лглавным образом, являются:

— ошибки измерения координат,
— ложные отметки.
А. О ш и б к и и з м е р е н и я . Относительно этих ошибок обыч-

но принимаются следующие исходные предпосылки:
1. Ошибки измерения по независимым наблюдаемым координатам

цели независимы, между собой. Это позволяет рассматривать статисти-
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ческие характеристики ошибок измерения по каждой независимой из-
меряемой координате раздельно. В дальнейшем в качестве наблюда-
емой координаты будем брать дальность г и представлять измеренное
значение этой координаты в виде

г, = г (О, it) + Дг„

где г (Ъ, tt) — истинное значение координаты в момент времени tt;
Art — ошибка измерения; $ — вектор параметров траектории.

2. Ошибки Дг( каждого отдельного измерения наблюдаемой коор-
динаты подчинены нормальному закону распределения вероятности.
Плотность вероятности для одиночного значения rt записывается
в виде

-г{Ъ, tt)f
(6.29)

где σΐ — дисперсия г-го отсчета координаты.
3. Совокупность ошибок Дг2, ArZt .... Агп измерения координаты

в моменты времени tlt t2> ..., tn представляет собой гс-мерную систему
коррелированных, нормально распределенных случайных величин.
Для статистической характеристики такой системы случайных вели-
чин необходимо знать: п математических ожиданий М [Ar(](i — 1,2,...,
..... л); п дисперсий of; n (п — 1)/2 корреляционных моментов
Ni} — M{Art&rj], характеризующих попарную корреляцию всех слу-
чайных величин, входящих в систему. Дисперсии и корреляционные
моменты удобно расположить в виде квадратной матрицы размер-
ностью (п X п) ,

Эта матрица называется корреляционной матрицей ошибок. Диаго-
нальные элементы корреляционной матрицы ошибок для общности
можно записать также в виде of{ — Ntt. Симметричные относительно
диагонали элементы корреляционной матрицы ошибок равны*между
собой, т. е. Ni} = Nji.

В случае, когда ошибки измерения некоррелированы, все элемен»
ты корреляционной матрицы, кроме диагональных, равны нулю. Такая
матрица называется диагональной.

4. Наиболее существенными составляющими ошибок измерения
координаты являются:

Шумовая составляющая, обусловленная влиянием внешних и внут-
ренних помех. Значения шумовой составляющей ошибок являются
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независимыми от измерения к измерению и характеризуются корреля-
ционной матрицей вида

\ 0 . . . О
О *ша . . . О

О 0- . . . σ£,

Диагональные элементы этой матрицы, представляющие собой значения
дисперсии шумовой составляющей, зависят от отношения сигнала к по-
мехе и определяются по формуле

где г0 — некоторая фиксированная дальность, для которой опреде-
лено значение ст£0-

Флюктуационная составляющая, обусловленная быстрыми слу-
чайными возмущениями, -имеющими место в измерительной системе
РЛС. Значения флкжтуационной составляющей принимаются неза-
висимыми от дальности и характеризуются корреляционной матрицей
вида

где σ$ — дисперсия флюктуационной составляющей; 1п — единичная
матрица порядка (пхп) (т. е. матрица, в которой диагональные эле-
менты равны единице, а остальные — нулю). ч

- Систематическая составляющая, имеющая постоянную величину
для данной РЛС в течение одного сеанса измерений, но случайно из-
меняющаяся от сеанса к сеансу. Корреляционная матрица система-
тической составляющей записывается в виде

где σ* — дисперсия' систематической составляющей; Еп — матрица
порядка (пХп), составленная из единиц.

Медленно меняющиеся во времени и пространстве составляющие,
основными из которых являются [2]: регулярная тропосферная и ино-
сферная ошибки, нерегулярная тропосферная и ионосферная ошибки.
' Одновременный учет всех составляющих ошибок измерения вряд
ли целесообразен из-за возникающих при этом больших трудностей
синтеза алгоритмов оценки параметров траектории. Обычно во всех
системах учитывают случайные (шумовую и флюктуационную) и систе-
матическую составляющие. При этом суммарная корреляционная мат-
рица ошибок измерения координаты находится по правилу

: . ; Ν-= Ν π + Ν φ + Νβ.

Напомним еще раз, что суммарная корреляционная матрица ошибок
имеет порядок (пхп).
208



5, Условная плотность вероятности η-мерной выоорки коррели-
рованных нормально распределенных случайных величин записывается'
в виде

(6.2.10)

где [Ν | — определитель корреляционной матрицы N ошибок измере-
ния координаты; \Кц\ — алгебраическое дополнение элемента Ni}

в определителе j N |, представляющее собой определитель матрицы, по-
лученной из матрицы N вычеркиванием ί-й строки и /-го столбца, умно-
женный на (—1)'+Л

.Двойная сумма под знаком экспоненты в выражении (10) называется
квадратичной формой. Для квадратичной формы можно получить бо-
лее удобное при преобразованиях и экономичное в записи векторно-
матричное представление. Условимся последовательность ошибок из-
мерения До (ί «о 1, 2, ..., п) представлять в виде η-мерного вектор-
столбца

где Т — знак транспонирования.
Элементы |K (;]/|N.| в выражении (10) образуют квадратную матри-

цу порядка пХп, которая является обратной к корреляционной мат-
рице ошибок измерения, т. е. •

\KuV\U\ = NT,1, f , / = l , 2 л,

где NJ}1 — элемент обратно^ корреляционной матрицы ошибок измере-
ния, стоящий на пересечении ί-й строки и /-го столбца (значок (—1)
служителя обозначения обратной матрицы).

Используя введенные обозначения, квадратичную форму в выраже-
нии (10) можно представить в виде следующего векторно-матричного
произведения

В справедливости выражения (П) легко убедиться непосредственным
подсчетом.

При вектор но-матричном представлении квадратичной
условная плотность вероятности (10) записывается в виде

Выражение (12) является основным при синтезе оптимальных ал-
горитмов оценки параметров траектории.

Б. Л о ж Н'Ы е о т м е т к и . Если помеха является стационарной,
то ложные отметки возникают случайно и независимо друг от друга.
Обычно в этом случае считают, что во времени поток ложных отметок

209



является ординарным и имеет постоянную плотность'Л; в процессе
обзора ложные отметки попадают в неперекрываемые области зоны
обзора независимым образом.

При соблюдении перечисленных условий число ложных отметок т,
попадающих в любую область D (двухмерную или трехмерную), рас-
пределяется по закону Пуассона.

Рм = (e«/m!) exp (—а), (6.2.13)

где а —среднее число ложных отметок, попадающих в область D.
Для двухмерного случая

где So — площадь области D; v5—число ложных отметок на единицу
площади....

Для трехмерного случая

а =

где VD — объем области D\ vy — число ложных отметок на единицу
объема.

При круговом (секторном) обзоре плотность ложных .отметок на
единицу площади (объема) зоны не является постоянной, а зависит
от дальности. Рассмотрим эту зависимость для случая двухмерной об-
ласти D.

Разделим зону обзора РЛС на кольца, ширина Дг, каждого из кото-
рых равна разрешающей способности по дальности. Число колец
гмаК0/Дг. Зная общее число ложных отметок, возникающих в зоне об-
зора за период обзора 7O, равное ЛГ0, и учитывая тот факт, что сред-
нее число ложных отметок в каждом кольце Δ, одинаково (обзор рав-
номерный), можно определить число ложных отметок, приходящееся
на одно кольцо

Площадь кольца на дальности г будет равна $г = 2ягДг. Следова-
тельно, на единицу площади обзора на дальности г приходится

v 5 r = v$/Sr — АТ0/2пгМйКС г [отм/км*\*

Средняя плотность ложных отметок в области, ограниченной зна-
чениями дальности гх 4- г2, определяется из выражения

=

 Л7<о l " ( V i ) t (6.2.14)
2nr rr2it (га — r

Выражение (14) позволяет рассчитывать среднюю плотность лож-
ных отметок в областях (стробах), протяженных по координате даль-
ности. Расчет числа ложных отметок в стробе и в этом случае произ-
водится по формуле (13), так как для наличия пуассоновского распреде-
ления условие постоянной плотности v несущественно Ш. В процессе
выполнения основных операций вторичной обработки влияние ложных
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отметок, в основном, сказывается на качестве селекции отметок в стро-
бах. При этом неправильная селекция приводит к ухудшению точ-
ностных характеристик оценки параметров и в конечном счете может
привести к сбою сопровождения.

6.3. Оценка параметров полиномиальной функции
при фиксированном объеме выборки

Пусть R (t) — принимаемый случайный процесс, представляющий
собой аддитивную смесь полезного сигнала г (θ-, ί) и помехи Дг (О-
Полезный сигнал — процесс изменения во времени независимой коор-
динаты цели — представляется в виде полиномиальной функции, сте-
пень которой определяется принятой моделью траектории:

"7Г (6"ЗЛ)

В выражении (1) коэффициенты полинома имеют смысл координаты,
скорости изменения координаты, ускорения и т. д. Обычно они назы-
ваются параметрами траектории цели. Совокупность параметров Θ;,
записанная в виде столбца, образует s 4- 1-мерный вектор параметров
траектории θ1 ~ || Θ0Θα...ΘΛ || т .

Помеха, под которой понимаются ошибки измерения координаты,
представляет собой нормальный случайный процесс с известной кор-
реляционной функцией и равным нулю математическим ожиданием.
Процесс измерения состоит в получении выборки значений г1( r2f ....

,гп функции R (t). в моменты времени t1 < t2 < ... < ίη. Совокупность
значений rt образует /ι-мерный вектор-столбец выборочных значений
г = и/у2... гп цт.

6.3.1. Алгоритм оптимальной оценки параметров траектории
по критерию максимального правдоподобия (общий случай)

При синтезе оптимального алгоритма оценки необходимо прежде
всего записать функцию правдоподобия для оцениваемого векторного
параметра fr по результатам я-мерной выборки случайной функции
R (t). В нашем случае эта функция записывается аналогично условной
плотности вероятности η-мерной выборки коррелированных нормаль-
но распределенных случайных величин и в векторно-матричном пред-
ставлении имеет вид [см. (2.12)1:

L(fl) = сехр Г — - Δ Γ Τ Ν - Ι Δ Γ

В дальнейшем удобнее иметь дело с натуральным логарифмом функции
правдоподобия

In L (0) = In с—-(ArT N-i Дг). (6.3.2)
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Теперь, чтобы воспользоваться общим правилом нахождения оце-
нок по методу максимального правдоподобия, необходимо продифферен-
цировать выражение (2) по векторному параметру •&•. Правило диффе-
ренцирования квадратичной формы по векторному параметру записы-
вается в виде:

(Ν-»ΔΓ) +

Так как обратная корреляционная матрица симметрична, то (N"1)1—

Следовательно, можно записать

(6.3.3)

Полученное выражение является вектор-строкой. Нам же, в соот-
ветствии с принятыми ранее обозначениями для вектора оцениваемых
параметров, необходимо представить вектор оценок в виде вектор-
столбца. Транспонируя (3), получим

Подставляя теперь в правую часть этого выражения значение
Дг=±г—r(fr, /) и приравнивая нулю, при θ- = θ-, получаем

d H » , ' ) ] N-i (r—r (£, t)) = 0. (6.3.4)

Имея в виду, что [г (fr, ί)]τ представляет собой вектор-строку с со-
ставляющими r(fr, tt), i — 1, л, запишем производную в виде

r(hii) dr(b, t2\ dr{l, tn) |

или, перейдя к дифференцированию по составляющим Θ; векторного
параметра θ1, получим матрицу порядка (s + 1) X л

(6.3.5)



Обозначив матрицу (5) через А т и подставляя ее в (4), запишем век-
торное уравнение правдоподобия в окончательном виде

A T N - 1 ( r - r ( * . ί ) ) - 0 . (6.3.6)

Дальнейшие преобразования уравнения (6) позволяют непосред-
ственно выразить вектор оценок & через вектор измерений г.

Для полиномиальной траектории вектор г(Ь-, t) представим в виде
произведения г (θ% t) = АЪ. Тогда из (6) получим ' * • .

Обозначив далее матрицу А Т ^ А через В, получим окончательно

•е = В - ' А т Г Г г г . (6.3.7)

Окончательное решение, в соответствии с выражением (7), полу-
чается при задании конкретных значений п, г и статистики помех.
В частности, если ошибки измерения координаты являются некорре-
лированными, то

wnr r

где wi — \1<з\ .
Выражение (7) в этом случае записывается в виде

* = В - ' А т г ' . (6.3.8)

Решение (8) в точности соответствует оценкам, получаемым методом
наименьших квадратов [5, 7]. .

6.3.2. Ошибки оценки параметров
методом максимального правдоподобия (общий случай)

Система уравнений правдоподобия в общем случае является нели-
нейной. Поэтому для определения ошибок оценки параметров необхо-
димо воспользоваться методом линеаризации этой системы. Линейное
приближение будет достаточно хорошим при малых ошибках единич-
ных измерений, что обычно выполняется в РЛС рассматриваемого
класса.

Линеаризация системы уравнений правдоподобия производится сле-
дующим образом. Запишем вектор измеренных значений координаты
в виде

г~г(-&, /) + Дг,' . (6.3:9)

где Аг — вектор ошибок одиночных измерений координаты; # — век-
тор истинных значений параметров,
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Возьмем далее вектор-функцию r(fr, t) и разложимее в ряд Тейлора
в окрестности истинного значения векторного параметра Ь. Пренебре-
гая членами второго и более высоких порядков относительно вектора
ошибок Δθ* = fr — θ-, получим

г (#, /) « г (•, t) + dr (*' ° Δ». '(6.3.10)
aft*

Обозначим, по аналогии с выражением (5), dr (ft, O^fr = А — ма-
трица порядка п X (s -f 1)*

Тогда

r ( < K f ) « r ( * . 0 + АД$>. (6.3.11)

Подставим выражения (9) и (II) в уравнение правдоподобия (6).
В результате получим линейную систему уравнений относительно Д&

A T N~' [АДФ—Дг]=0> (6.3.12)

Решение этой системы получается в виде

Δ θ ^ β " 1
 Α Τ Ν " 1 Δ Γ , (6.3.13)

где, как и прежде, В = ATN"1A—матрица порядка (s + 1) X (s + 1).
Корреляционная матрица ошибок оценки параметров по п измерен-

ным значениям координаты г определяется по правилу

" , (6.3.14)

где в квадратных скобках стоит прямое произведение векторов, М —
оператор математического ожидания;

Так как N"1 и В"1 квадратные симметричные матрицы, то

( В - ' У - В - 1 , ( N - ' ) T = N- 1 .

Следовательно,
1. (6.3.15)

Подставляя выражения (13) и (15) в (14), получим

Ψ = В" 1 Ат Ν" 1 М [ΔΓΔΓ Τ ] Ν " 1 АВ- 1 . (6.3.16)

где М [ΔΓΔ/*Τ ] = N — матрица ошибок измерения.
Учитывая далее, что произведение прямой и обратной матриц дает

единичную матрицу, после преобразования в соответствии с этим пра-
вилом выражения (16) получим окончательно

Ψ = Β - 1 « ( Α Τ Ν - ! Α Γ Ϊ . (6.3.17)

Дальнейшая детализация выражения (17) производится для кон-
кретных траекторий.
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6.3.3. Оптимальный алгоритм оценки параметров линейной
траектории

Рассмотрим решение уравнений правдоподобия (6) для случая оцен-
ки параметров линейной траектории. Этот случай имеет важное для
практики значение, так как любая траектория (в том числе и балли-
стическая) на ограниченном интервале наблюдения может быть пред-
ставлена в виде линейного полинома (полинома первой степени).

В качестве оцениваемых параметров примем координату дальности
г0 и скорость ее изменения г0 в начальный момент времени t0. Закон
изменения координаты представляется в виде

а оценка этой координаты в момент времени tt Ф tQ равна

где т, = (/,—10).
Таким образом, в рассматриваемом случае вектор оцениваемых

параметров имеет вид

а транспонированная матрица дифференциальных операторов (5)
равна

df0

dr0 dr0

df0

drn

drQ

1 1 ... 1

1 L*> • •• Ь т

Для простоты примем также, что корреляционная матрица ошибок
измерения N является диагональной.

Тогда можно записать:

где <s}t — дисперсия измерения координаты в ί-Й момент времени;
W( — «вес» /-го измерения;

иг-
1 при ί = /,

О при ίφ\.
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С учетом сделанных обозначений, подлежащее решению уравнение
правдоподобия для линейной траектории записывается в виде

1

1

1 ...

τ2 ...
£

1 |
щ
0

0

0 ...

wa ...

0- ...

0

0

— ' о —

Гп ГО

= 0,

где rt — составляющие вектора измеренных значений координаты г,
В результате выполнения операции перемножения матриц получим

систему из двух линейных уравнений с двумя неизвестными г0 и г0:

22 2
„ η

(6.3.18)

Решение этой системы относительно, искомых оценок г0 и г0 пара-
метров г0 и rQ дается в виде

п п п п

— , (6.3.19)ΐ - Ι

2
n n n

2 w* ~~ 2 w'r* 2
/i л / /ι

2-wi 2 w ( T * ~ 2
{»1 /—I \/-l

(6.3.20)

Произведем теперь дальнейшее упрощение задачи и предположим,
что измеренные значения координаты rt поступают через равные ин-
тервалы времени 7V Это соответствует случаю оценки параметров
траектории по данным РЛС с равномерным периодическим обзором
пространства (в этом случае Тй — период обзора). Кроме того, отнесем
искомые оценки к моменту времени tn последнего измерения и примем
этот момент за начало шкалы отсчета времени.

В результате для входящих в выражения (18) интервалов времени
τι можно записать (рис. 6.4)

τ , „ „ ( f t — j)^, . (6.3.21)

Введем далее следующие обозначения:

2
/ - 1

ί - 1
2'
/ - 1

(6.3.22)
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С учетом выражения (21) и обозначений (22) система уравнений
правдоподобия для оценки параметров линейной траектории при рав-
нодискретных измерениях имеет вид

Рис. 6.4. К оценке параметров траектории при равнодискретных
измерениях.

Решение этой системы уравнений получается в виде
п п

(6.3.23)

2
f - 1 (6.3.24)

где Кп = fnhn—gl
Допустим теперь, что на ограниченном интервале наблюдения

измерения значений координаты можно принять равноточными. Тогда
веса измерений Wi будут одинаковыми (щ = wa = ... = wft = w),
а введенные выше коэффициенты fn, gn, hn будут равны соответственно:

(6.3.25)
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Подставляя эти значения в выражения (23) и (24) и произведя элемен-
тарные преобразования, получаем окончательные формулы для оцен-
ки параметров линейной траектории при равнодискретных и равноточ-
ных измерениях:

)/•„' (6.3.26)2
1=1

/ • = 1

(6.3.27)

где
), (6.3.26а)
-1) , (6.3.27а)

— весовые функции оценки координаты и скорости соответственно.

1.(0

1 г/, з

га)
S/6

Рис. б.Б. Весовые функции оценки координаты и скорости при л = 3 .

Для примера рассмотрим применение полученных формул в про-
стейшем случае, когда оценки параметров линейной траектории нахо-
дятся по результатам двух измерений (п = 2).

Подставляя в формулы (26) и (27) i = 1( 2, получаем

Гг — Г2' Гг — v%—ri)

= - 1 / 2 Г 0 (

η,(3)«5/6, η ; (3)«1/2Г 0 :

При п — 3 имеем:

Следовательно,

r& = (5J

На рис. б.Б изображены рассчитанные по формулам (26а) и (27а)
весовые функции оценки координаты и скорости ее изменения при
п = 3. Заметим, что для весовых коэффициентов всегда выполняются
условия

Эти условия могут быть использованы для контроля вычислений.
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Упрощенная структурная схема дискретного фильтра для реализа-
ции алгоритма оценки одного из параметров линейной траектории при
фиксированной выборке измеренных значений координаты изображена
на рис. 6.6.

При реализации алгоритмов оценки параметров на ЦВМ выборка
измеренных значений, координаты хранится в оперативном запоми-
нающем устройстве ЦВМ, значения весовых коэффициентов хранятся
в долговременном запоминающем устройстве, а операции умножения
и суммирования производятся последовательно для каждого-Оценивае-
мого параметра в операционном устройстве ЦВМ.

Рис. 6.6. Структурная схема дискретного фильтра.

Наряду с оценкой параметров, на каждом шаге обработки должна
вычисляться корреляционная матрица ошибок оценки по формуле (17).

Матрица В. в рассматриваемом случае записывается в виде

1 1 • 1

W l

0

0

0

0
w2

0

0

0
0

WS

0

... 0
... 0

... 0

w

1 xt

1 4
1 τ3

В результате выполнения операций умножения над составляющими
матрицами, получим окончательно

Σ

Определитель этой матрицы равен
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Применяя теперь обычное правило обращения матриц, получим

Ψ = Β -
Ι
 =

IB

2,0Г
При равнодискретных

координаты имеем

(6.3.28)

измерениях

ψ== р / ^ П «n/i^n ( б _ 3 > 2 9 )

i i o ^ i ' O i i n * o l d

Если, кроме того, положить, что из-
мерения координаты в интервале наблю-
дения равноточны, что соответствует
Wi =.w = l/σ3, то непосредственные
расчеты дают следующее окончательное
выражение для корреляционной матри-
цы ошибок оценки параметров:

Рус. 6.7. Элементы корреляци-
онной матрицы ошибок оценки
параметров линейной траек-

тории.

X
2(2/1-1),

6!п(п+\)Т0 12/7>(л а ~1)Г

(6.3.30)

Например, при п = 3 корреляционная матрица ошибок оценки па-
раметров линейной траектории имеет вид

5/6 1/2Г0

1/2Г0 I/2TJ

Следовательно, дисперсия сглаженной координаты по трем равно-
точным замерам составляет 5/6 дисперсии одиночного измерения, дис»
персия приращения координаты за счет неточной оценки скорости

Оди>; , где Δ ( 1 ) Γ 3 = ^а^О' составляет половину дисперсии одиночного
измерения и корреляционный момент связи между оценками коорди-
наты и ее приращения тоже равен половине дисперсии одиночного
измерения координаты.

На рис. 6.7 приведены графики нормированных элементов корреля-
ционной матрицы ошибок оценки параметров линейной траектории.
Из анализа этих графиков следует, что для получения достаточно точ-
ных оценок параметров линейной траектории необходимо производить
совместную обработку не менее пяти-шести подряд следующих измерен-
ных значений координаты.
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6.3.4, Оптимальный алгоритм оценки параметров траектории,
задаваемой полиномом второй степени'

Рассмотрим теперь применение метода максимального правдоподобия для
оценки параметров траектории, представляемой временным полиномом второй
степени. В качестве оцениваемых параметров примем координату дальности
гп, скорость изменения дальности гп и ускорение по дальности гп в момент вре-
мени tn последнего измерения. Закон изменения дальности представляется
в этом случае полиномом

r{blt)=trn+r'n{t-tn) + {rnl2){t-tn)*t . •

а ее оценка в моменты времени U ф tn равна

где τ ( = (ί( — tn),
Транспонированная матрнца дифференциальных операторов А* в этом слу*

чае равна

А т =

Корреляционную матрицу ошибок измерения, как и прежде, будем считать
диагональной, т. е.

0/1 =

I

τχ

2

1 •••

τ, . . .

2

1

τη

χ1
2

I при / = /,/

' JO при ΙφΙ. •

Воспользуемся для нахождения вектора оценок & выражением (8), опреде-
ляющим непосредственную связь оценок и результатов измерения. Матрица В
в нашем случае имеет вид

1 1 •• Wi 0

0 wa

О О

1 - f
1 2

2

Σ

( « 1

w ' τ ?
η

Σ

ί - 1



Определитель этой матрицы равен

1 ' η

4

η V η
Σ *ίτί

2
I»!

а алгебраические дополнения Ktj определяются по формулам

* „ - • - ! -

ίβ.1
'?/ I'

? - 2 wi τ? Σ

1 ' Г « П

f* 2 Σ

Таким образом, обращенная матрица В" 1 имеет вид

л 2а Л и

Лаа Лее I

(6.3.31)

Заметим, что в соответствие с формулой (17) матрица В" 1 представляет собой
корреляционную матрицу ^ошибок оценки параметров. Следовательно, матрица
(31) является корреляционной матрицей ошибок оценки параметров траектории,
задаваемой полиномом второй степени. Более подробный анализ этой матрицы
будет проведен в дальнейшем. Входящее в выражение (8) матрично-векторное
произведение F = А т г ' в нашем случае записывается в виде

ж?

1 1 1

Т 2
τ 1

2
Wnr, т Σ

(6.3.32)
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Подставляя теперь (31) и (32) в уравнение (8), получим формулу для оценки
вектора параметров в виде

I

IB

Км

Кц
к1

1

Из зтой формулы получаем

+ /С
88

В |,

В I .

(6.3.33)

Формулы (33) определяют оценки параметров в общем виде.
Допустим теперь, что измерения производятся равноднскретно, т. е.

Дополнительно к обозначениям (22) для / п , ^ П .
обозначения

введем также следующие

ί-=1

Тогда получим

где / n =

Тогда

| В | - Г $ / я / 4 ,

— ~~~TQ an, Ku^Ksi^ —~тТ% Yn.
4 4

— Kn^-T-Tl Ьп, Кгг~~Т* In,

=/Cs2=— ~T T% *\п, К%% — Т\ κ,

где
α η = (hn en —dn), yn = {gn en — hn άη),

бп = (8п dn—hn), ζη — (In en—hn),

η * = (fn dn — gn hn), xn = (/„ hn —g*).

Подставив эти значения в (33), получим для случая равнодискретных изме-
рений:

П П П
J 2

/-'1

л

~*\п ^ J Wi(n — • (6-3.34)
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Корреляционная матрица ошибок оценки параметров имеет в'этом случае
следующий вид

αη — Т Г

Уп ζη

п Ц •

(6.3.35)

Предположим теперь, что измерения координаты еще и равноточны, т. е.
w. Тогда, наряду с выражениями (25), получим

<.-, i (я-0.-

V \4 П ( П ~ *) (2Я—
OU

(6.3.36)

Искомые оценки параметров в этом случае можно представить в виде

где я г (0, η - (/). Л-(0 —дискретные весовые функции оценки координаты, ско-

рости и ускорения соответственно.
Формулы для расчета весовых функций имеют вид:

- 2 / ( 4 п

V (0

л(л+1)(л+2)

6 ,

' 60

г 7"о п (л 2 — 1) (л8—4)

Полученные формулы показывают, что в случае равнодискретных и равно**
точных измерений, оптимальная оценка параметров траектории, представляемой
полиномом второй степени, сводится к взвешенному суммированию измеренных
значений координаты. Весовые коэффициенты являются функциями числа изме-
рений л и порядкового номера измерения ( в обрабатываемой серии. Естественно,
минимальное число измерений в серии в этом случае равно трем.

При минимальном числе измерений (объеме выборки) параметры траектории
вычисляются, по формулам

-(V2-2/3+3/ч/2)/Г0,

На рис. 6.8 представлены значения весовых, коэффициентов г\г (0.

η.. \i)T\ при л
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являются линейными функциями. Однако, как и в случае линейной траектории,
выполняются условия;

п п п -

Корреляционная матрица ошибок оценки параметров для рассматриваемого .
случая равноточных н равно дискретных измерений получается из матрицы (35).
при подстановке в формулы для / h . « n , γ η , 6nt ζη, цп и κ η соответствующих

(i)

1/20 Хз/20

19/20

0

ч а

! 39/60

1

1-63/60

б

\ 51/60

\
\

\\127/60-л]

л мп;

' В 8 'tO n

Рис. 6.8. Весовые функции оценки Рис. 6.9. Элементы корреляционной
координаты, скорости и ускорения матрицы ошибок оценки параметров

при л = 4 . квадратичной траектории.

этому случаю значений / n , gn-, ήη. <*п> «п. определяемых формулами (25) и (36).
Результаты расчетов элементов корреляционной матрицы Ψ. получаются в анде

3(3п»—Зп+2)

л ( л + 1 ) ( Я

V2,

18 (2п— 1) '
Го(л+1)(п+2)п

60

12 ( 2п-1)(6п-П)

• Г?(л«—4)(ft»—1) л г '

8 З а к . 614 225



360

720

Например, при п = 3, корреляционная матрица ошибок оценки параметров
имеет вид

—3σ«/27*0

Ψ(3) =

На рис. 6.9 приведены графики изменения нормированных элементов кор-
реляционной матрицы ошибок оценки параметров квадратичной траектории при
увеличении п. Сравнение диагональных элементов этой матрицы, характеризую-
щих точность оценки координаты и скорости с аналогичными элементами кор-
реляционной матрицы ошибок оценки линейной траектории (см. рис. 6.7) пока-
зывает, что при небольших значениях п точность оценки параметров линейной
траектории значительно больше, чем квадратичной. Этим доказывается тот факт,
что на небольших участках наблюдения квадратичную траекторию более вы-
/одно представлять полиномом первой степени. При этом достигается значитель-
ный выигрыш в фильтрации случайных ошибок. Возникающие же из-за несоот-
ветствия гипотезы движения динамические ошибки вследствие малости аппрок-
симируемого участка траектории не имеют существенного значения.

6.3.5. Оценка параметров полиномиальной траектории
при фиксированной выборке независимых измерений

координаты и скорости

Пусть, как и прежде, траектория задается полиномом степени s, а наблю-
даемый случайный процесс представляет собой последовательность независимых
измерений координаты и скорости. Ошибки измерения не коррелированы между
собой и распределены по нормальному закону с известными корреляционными
функциями и равными нулю математическими ожиданиями.

л-мерные векторы выборочных значений имеют вид (в транспонированном
виде)

Т " Т " " ч
Г ^ Ц /*ι Г 2 . . . Tfi |1, Г = \> Г\ f~2 • " '"и | | •

Задача состоит в получении оценок для вектора параметров траектории
Ът = |! Θό Θχ ... Θβ || методом максимального правдоподобия.

Вследствие независимости векторов выборочных значений, функция правдо-
подобия вектора оцениваемых параметров записывается в виде

L (Ь) = с ехр I 2
Τ ЫГ{Ar Nr A/" -f Дг N.

где

Дг-

ИГ 1 —обратная корреляционная матрица ошибок измерения .координаты;
tsj-ι —обратная корреляционная матрица ошибок измерения скорости.
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Применяя обычную процедуру нахождения оценок методом максимального
правдоподобия, получим векторное уравнение правдоподобия в следующем окон-
чательном виде

T NTV-0, (6.3.37)

где

. А Т — ^ f r ( » .

Далее, используя процедуру линеаризации системы уравнений правдоподо-
бия, получим ' •

ΔΓ) = 0.

Решение этой системы имеет вид

где

71 (6.3.38)

j-N-'A. = B r + B-

— матрица, порядка (s -f 1) X (s + 1).
Используя теперь обычное правило Ψ — М [Δ$ Δ frT], получим формулу для

вычисления корреляционной матрицычошибок оценки параметров в следующем
окончательном виде

ψ = С~* BrC-1 +C-* Br- C~l = C-i. (6.3.39)

Для иллюстрации применения полученных формул рассмотрим случай оцен-
ки параметров линейной траектории г (t) = rn + гп (t — ίη) при одновременном
равнодискретном измерении г; и rt через интервалы времени Го.

В этом случае

0

0

|T
r

0

w r ,

0

•
| 11 T

. . .

I
27*,,

0

0

1 li T l!0 0

пТ0 i

0

0

0

w . .

0

1 .1
. . .

. . .

. . .

0

0

w

N 7 ' =

Подставляя эти матричные выражения в уравнение правдоподобия (37),
после преобразования получим систему из двух уравнений.

/-I

Л

- rn —rn τ/) = 0,

( = 1

Решая эту систему с применением введенных выше обозначений для / n . Sn,
и, Knt

 T i •* .—(я — i)Ta и дополнительно обозначая
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получаем окончательные выражения для искомых оценок параметров.

Σ

(
Wo

I

n n \

+ fn 2 w ' r\fn

Для случая равноточных измерений дальности и скорости, когда

. п(д—1)
/л = i w r i fn = nw., gn= wr,

n(n— I) (2/1—1)
w r , Л n = •

б 12 "

явные выражения для оценок дальности и скорости имеют вид

Σ 3:-л~
п—1

r f + 3 c

де c~olji ft of $1 =

При отсутствии измерений скорости (с = О, sj = 0 ) получаем

' п = = _ 7 . .(01 — Л — 1)Г),

то совпадает с выражениями, полученными в п. 6.3.3 настоящей главы.
Получим также корреляционную матрицу ошибок ..оценки параметров

в простейшем случае л = 2 и при равноточных измерениях.
Используя общее соотношение (38), получаем

2wr -
В: =

0 0

0 2w-
г

C =
2wr

г II

c l 2wr
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Окончательное выражение для корреляционной матрицы ошибок имеет вид

Tin.2 1 Л„г . . . T!iif

Ψ(2) =

При отсутствии измерений скорости (w; = 0) получим

Ψ(2) = To

что совпадает с выражением, полученным для аналогичного случая в п. 6.3.3.
Для траектории, представляемой полиномом второй степени, учет независи-

мых измерений скорости производится аналогично, однако формулы получаются
громоздкими.

6.4. Экстраполяция (предсказание) параметров траектории

Задача экстраполяции заключается в нахождении параметров тра-
ектории в'точке, лежащей вне интервала наблюдения, по их значениям
внутри этого интервала. В общем случае задача экстраполяции пара-
метров ставится следующим образом.

Пусть производится выборка измеренных значений координаты
в моменты времени t1<it2<.....<itn на интервале наблюдения
{tlt tn). Выборочные значения координаты, как и прежде, равны

'< = г (*, tt) + ΔΓ (.

Полезный сигнал г (Ф, tt) представляется известной полиномиальной
функцией. Помеха Дг( — случайная последовательность ошибок изме-
рения с известными статистическими характеристиками. Задача состоит
в нахождении функции г (ф, t}) в момент времени tj, находящийся за
пределами интервала наблюдения входной последовательности. В ко-
нечном счете эта задача сводится к нахождению оценок вектора пара-
метров д в точке tj.

Решение поставленной задачи может быть выполнено по крайней
мере двумя способами.

1. Путем непосредственного расчета параметров траектории в экс-
траполированной точке по данным выборочных значений координат.
При этом полностью могут быть использованы методы оценки, изло-
женные в предыдущем параграфе.

2. Путем использования для экстраполяции сглаженных (интерпо-
лированных) значений лараметрор в выбранной точке внутри интервала
наблюдения и гипотезы о законах изменения этих параметров вне
интервала наблюдения.
., С точки зрения конечных результатов оба эти способа являются

равноценными. На практике большее предпочтение отдается второму
229



способу, так как вычисление сглаженных (интерполированных) значе-
ний параметров в процессе обработки радиолокационной информации
представляет самостоятельную задачу, а вычисление экстраполиро-
ванных значений параметров по их сглаженным значениям более про-
сто, чем по исходным результатам измерения.

В данном параграфе рассматривается решение задачи экстраполя-
ции параметров полиномиальной траектории по предварительно полу-
ченным оценкам этих параметров на момент tn последнего измерения.

6.4.1. Алгоритмы экстраполяции параметров полиномиальной
траектории

При полиномиальном представлении независимой координаты (на-
пример, дальности г) экстраполированные на время tb параметры оп-
ределяются по формулам

(6.4.1)

.s— 1

n (s-l)l

где τ β = (td — tn) — время экстраполяции.
В векторно-матричной форме выражения (1) можно записать в виде

Ь9 = РвЪп1 (6.4.2)

где F e — матричный оператор экстраполяции, записываемый в виде

О 1 τ ,

0 0 0

s\

(s-ϊ)!

1

Гп

Выражение (2) позволяет находить экстраполированные значения
параметров для каждого конкретного случая представления траекто-
рии.
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Пусть, например, траектория является линейной. В этом случае
оператор экстраполяции

О 1

Если теперь предположить, что измерения производились равно-
дискретно, с периодом То, то вектор экстраполированных значений
параметров будет иметь вид

гя+гпрТ0

где р = τβ/τ 0 — отношение времени экстраполяции к периоду измере-
ния. *.*

Подставив соответствующие выражения для сглаженных парамет-
ров, получим

к
I РТО

0 1

Л.
=

Если, кроме того, измерения координаты линейной траектории яв-
ляются равноточными, то экстраполированное значение координаты
можно представить в виде

= 2
При т8 — То, т. е. при экстраполяции на один период обзора, полу-

чим окончательно

ί-ΣηΛθ',. (6-4-3)

где ib.t(0 = ( 6 i - 2 f t - 4 ) / n ( n - l )
— весовая функция измеренных значений при экстраполяции на один
период обзора.

Например, при п = 2 экстраполированное на третий обзор значе-
ние координаты определяется по формуле

Таким образом, формула (3) позволяет непосредственно определять
экстраполированное значение координаты по ее замерам в п точках.
Эта формула, естественно, может быть получена путем непосредствен-
ного синтеза оптимального алгоритма экстраполяции по критерию
максимального правдоподобия.
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Для случая, когда независимая координата представляется полино-
мом второй степени, оператор экстраполяции имеет вид

О 1 τ 9

О 0 1

Используя теперь формулы (3.34) для определения оценок парамет-
ров при равнодискретных наблюдениях, получим в соответствии с вы-
ражением (1)

2*1<«—

г — г
' Э ' П'

При равноточных и равноднскретных измерениях значения экстра-
полированных параметров квадратичной траектории могут быть выра-
жены непосредственно через измеренные значения координат. Напри-
мер, при экстраполяции на один период обзора (р =» 1) для расчета
экстраполированной координаты получается следующая формула

где

При л = 3

я ( л — 1 ) ( л — 2 )

Зг3.

С целью самоконтроля получение аналогичной формулы для экстра-
поляции скорости рекомендуется читателю.

6.4.2. Корреляционная матрица ошибок экстраполяции параметров

Корреляционная матрица ошибок экстраполяции параметров вычи-
сляется следующим образом.

В соответствии с формулой (2) для вектора ошибок экстраполяции
параметров можно записать
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По определению,

где М — знак математического ожидания.

Имея в виду, что АЫ = Abl F j , получаем Ψ3 s= F g Λί [АЬП АЬ1] Fj.

Заменяя М [ЛОЛ ΔθΪ] = Ψ, получаем окончательно

ψ =F^TFa. (6,4.4)

Таким образом, корреляционная матрица ошибок экстраполяции
получается путем преобразования матричным оператором F 9 корреля-
ционной матрицы Ψ ошибок оценки параметров.

Для случая линейной траектории при равнодискретных измерени-
ях на основе формулы (4) получим

8п

8п fn

1 0

1

gn+p/rt fn

Если измерения, кроме того, и равноточны, то для элементов кор
реляционной матрицы Ψ , тюлучим

— I ) r 0

л(я»-1)

-Яг,

^8,22 =
12

σ?.

Элементы корреляционной матрицы ошибок экстраполяции пара-
метров квадратичной траектории имеют вид
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Более подробные вычисления могут быть сделаны для конкретных
значений р и при условии равноточности измерений.

6.4.3. Особенности экстраполяции параметров
баллистической траектории

Параметры баллистической траектории связаны дифференциаль-
ными уравнениями движения КЦ. Эти- уравнения в местной сфериче-
ской системе координат (МССК) имеют вид

.

+2r[—a> z |3cos a e—ω Λ (β sine cose cos β—e a sin β)Ι,

ff —__ f(6~a),)(resine—fcose) —
г cose

— u^cospirsine-f recose)],

e = — 2 — — β 2 ΰ θ

(6.4.5)

+ 2ωχ (^sin β ~Ь β cosaεcos β) — μ

где Rz = 6371 км.— радиус Земли, μ — 3,986.10* кмг1секл ~• грави-
тационная постоянная Земли, р = VRl + r*-\-2Rzr sin е, ωχ =
= ω sin φ', ω2 — ω cos φ', ω — угловая скорость вращения Земли,
φ' — дополнение до географической широты точки стояния РЛС.

Как уже -отмечалось, в качестве параметров баллистической тра-
ектории должны быть выбраны 6 постоянных (начальных условий)
интегрирования уравнений движения. В нашем случае такими парамет-
рами является вектор оценок координат и вектор оценок скорости из-
менения координат КЦ. Поскольку по результатам измерений оцени-
ваются только параметры линейной части баллистической траектории,
то нахождение оценок можно производить раздельно по каждой из
координат (г, β, е), несмотря на то, что эти координаты являются свя-
занными.

Для вычисления параметров в упрежденной точке необходимо про-
интегрировать уравнения движения (5) с указанными выше начальны-
ми условиями. Интегрирование может быть выполнено только числен-
ными методами, что потребует выполнения большого числа операций
на ЦВМ, Поэтому при экстраполяции на небольшие интервалы времени
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можно воспользоваться приближенным представлением уравнений
движения в экстраполированной точке в виде полиномов 3—4 степени.

Для случая представления решения в виде полинома 3 степени
с начальными условиями, соответствующими параметрам в точке п по-
следнего измерения, получим

(6.4.6)

где

Входящие в формулы (6) вторые производные по координатам г, β
и е находятся из уравнений движения (5) после подстановки в них оце-
нок параметров 0 п и ϋη.

Для нахождения третьей производной оцениваемых параметров
сначала производится дифференцирование по времени уравнений дви-
жения. В нашем случае упрощенные результаты дифференцирования
получаются в виде

"г &гг* 4- 2г

cose cosae
2рг 2βΛ

(6.4.7)

ε « 2ε 2ε 2ε -^—2β β cos ε sine-Ь

+ β* e sin2 e—β 2 е cos2 e.

Подставив теперь в полученные уравнения оценки ί)η, ΰ π и резуль-

таты вычисления вторых производных D, получим искомые значения U.

Используя оценки параметров Vn и ϋ η и вычисленные по этим пара-

метрам вторые tln и третьи"'0„ производные, по формулам (6) находятся

экстраполированные значения параметров 0 э и ύ 8 в МССК.
Аналогичным образом решается задача экстраполяции параметров

баллистической траектории в других системах координат.
Таким образом, при экстраполяции параметров баллистической

траектории существенным образом используются уравнения движения
КЦ. В этом состоит первая особенность рассматриваемой операции
для баллистической траектории по сравнению с общим случаем поли-
номиальной траектории.
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Наряду с экстраполяцией параметров должна вычисляться корре-
ляционная матрица ошибок оценки параметров в экстраполированной
точке. Поскольку в данном случае оцениваются по результатам измере-
ний только положение и скорость по каждой координате, что анало-
гично оценке параметров линейной траектории, то, во-первых, дости-
гается наилучшая фильтрация случайных ошибок измерения, а во-
вторых, оператор экстраполяции корреляционной матрицы ошибок
оценки параметров соответствует оператору экстраполяции корреля-
ционной матрицы ошибок оценки параметров линейной траектории,
т. е.

Последнее обстоятельство обусловливает вторую особенность вы-
полнения операции экстраполяции параметров для баллистической
траектории по сравнению с общим случаем полиномиальной траекто-
рии и состоящую в том, что независимо от закона экстраполяции пара-
метров ошибки оценки параметров баллистической траектории экстра-
полируются по линейному закону.

6.5. Стробирование и селекция отметок в стробах

Как уже отмечалось, одной из основных операций, выполняемых
в процессе автоматического,сопровождения целей по данным обзорной
РЛС, является отбор отметок (из числа полученных в новом обзоре)
для продолжения каждой из сопровождаемых траекторий. Отбор отме-
ток и их «привязка» к сопровождаемым траекториям производится на
основе сравнения новых отметок с экстраполированными координата-
ми и характеристиками сопровождаемых траекторий. В простейшем
случае селекция производится только по координатам.

Сравнение координат новых отметок и экстраполированных точек
в принципе можно производить во всей зоне обзора РЛС, например,
по критерию минимального расстояния между ними. Однако объем
вычислений в этом случае будет чрезвычайно велик. Для упрощения
процесса селекции траекторий и сокращения объема вычислении
сравнение координат новых отметок (НО) и экстраполированных точек
(ЭТ) обычно производится в стробах.

При слежении за несколькими целями в присутствии помех (внут-
ренних и внешних) в строб могут попадать не только отметки, принад-
лежащие той траектории, для которой он построен, но и ложные отмет-
ки, образованные прошедшими фильтр первичной обработки помехами,
или даже отметки, принадлежащие другим траекториям. Поэтому
при селекции путем стробирования возникает необходимость селекции
отметок, попавших в строб, с целью выбора одной отметки, вероят-
ность принадлежности которой к сопровождаемой траектории наиболь-
шая. В настоящем параграфе рассматриваются методы стробирования
и селекции отметок в стробах.
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6.5.1. Стробирование отметок.
Выбор формы и размеров стробов

В соответствии с основным принципом построения траекторий, при
вторичной обработке радиолокационной информации новая отметка
может быть использована для продолжения сопровождаемой (обнару-
живаемой) траектории, если ее отклонение от центра строба не превы-
шает некоторую фиксированную величину, определяемую размерами
строба, т. е. если

(6.5.1)

где Uf — (гь β/, ε() — совокупность координат ί-Pi новой отметки,
U3i = (Ли- Рее еэ,)-—совокупность координат центра строба для
/-й траектории; Д и 1 с т р = (Дг,с т р, . Δ β Ι ό τ ρ ι Δε ί ε τ ρ ) — размеры стро-
ба по координатам г, fj, e для /-й траектории. Основной задачей, воз-
никающей в процессе селекции траекторий путем стробирования,
является выбор формы и размеров стробов на основе детального изу-
чения статистических характеристик отклонения истинных (принадле-
жащих сопровождаемой траектории) отметок от соответствующих экст-
раполированных точек.

Отклонение истинной отметки от центра строба определяется сум-
марными (случайными плюс динамическими) ошибками экстраполя-
ции координат траектории по предыдущим сглаженным значениям ее
параметров и ошибками единичного измерения координат новой от-
метки. Рассмотрим более детально статистические характеристики
этих ошибок, применительно к трехкоординатной РЛС обзорного дей-
ствия.

Пусть поданным предыдущих (л — 1) обзоров произведена экстра-
поляция координат траектории цели на следующий л-й обзор. Положе-
ние экстраполированной точки обозначим 0 (рис. 6.10). В этой точке
поместим начало декартовой системы координат и направим ось Y
по направлению «РЛС — цель», ось X — перпендикулярно этому на-
правлению в сторону вращения антенны,-а ось Z — так, чтобы образо-
валась правая система координат. Суммарные отклонения новой отмет-
ки от экстраполированной точки в выбранной системе координат будем
обозначать Ах%, Δί/Σ и ΛζΣ, Величины этих отклонений равны (при усло,-
вии отсутствия систематических ошибок измерения):

Axz = Acax+Adx3, Ayz = Aony+Adye> Δ*Ϊ = Δ« * + Δ«ί z r (6.5.2)

' При выбранных направлениях осей координат для случайных со-
ставляющих Аспх, Аслу, Д с л г имеем*)

, . (6.5.3)

где ΔΓ, Δβ, Δε — ошибки измерения.

•> Знаки приближенного равенства имеют место вследствие замены дуг
и ±лДе соответствующими хордами.
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Эти составляющие статистически независимы между собой и под-
чинены нормальному закону распределения вероятности с нулевым
математическим ожиданием и дисперсиями σ$, σ\ и σ| соответственно.

Плотность вероятности для системы трех независимых случайных
величин Д с ях, Дслг/ и Д с лг будет

1 I I ^*СЛ *• I Дед Ζ
w Л * - » С Л r t i " С Л У» 'ГСЛ * - / — ,n . 3 / 0

Поверхность, отвечающая одинаковой плотности вероятности, оп-
ределяется уравнением

" С Л * | " С Л У _|_ ДСП * А а м Е ιν

—It Г ~ а 1 ГГ~ — л < 10.0.^

гдеЛ — постоянная и совершенно произвольная величина.
Разделив правую и левую часть (4) на λ2, получим

I
*Т* (6.5.5)

Полученное уравнение представляет собой уравнение эллипсоида,
отнесенного к сопряженным полуосям λσ^, λσν и λσΖ. При λ = 1 по-
лучаем единичный эллипсоид, т. е. эллипсоид, отнесенный к сопряжен-
ным полуосям σχ, σν и cz (эллипсоид / на рис. 6.10).

f

Рис. б.Ю. К выбору формы и размеров строба.

Будем далее' считать, что составляющие динамических ошибок
экстраполяции также подчинены нормальному закону распределения
вероятности и имеют независимые составляющие по осям /, g и ft, пер-
вая из которых совпадает с вектором скорости цели, вторая направле-
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на противоположно тангенциальному ускорению, а третья дополняет
систему координат до правой. Начало полученной системы координат,
так же как и предыдущей, совпадает с экстраполированной точкой 0.
Однако, чтобы упростить изображение, на рис. 6.10 это начало вы-
несено в точку 0 .

В трехмерном пространстве динамические ошибки образуют эллип-
соид равных вероятностей, уравнение которого имеет вид

Для случая λ = 1 этот эллипсоид изображен' на рис. 6.10 (эллип-
соид 2).

Эллипсоиды 1 и 2, складываясь, образуют в пространстве суммарный
эллипсоид 3, направления сопряженных полуосей которого (направ-
ления осей декартовой системы координат 0г\Щ по отношению к осям
системы координат 0XYZ и величины среднеквадратичных отклоне-
ний ση, <J$ и σς по этим полуосям определяются по правилам сложения
в пространстве независимых векториальных отклонений, обусловлен-
ных случайными и динамическими ошибками [11]. На рис. 6.10, для
наглядности изображения, начало системы координат ΰηξζ вынесено
в точку О".

Плотность вероятности системы случайных величин Δη, Δξ, Δζ
записывается в виде

( 2 a ) , , ^ O t f f c ( g ) (6.5.7)
где

. 2 _ Δη* Δξ* Δζ*

ση σ ξ at
Таким образом, поверхность равновероятного отклонения истин-

ных отметок от центра строба представляет собой эллипсоид, величина
и ориентация сопряженных полуосей которого относительно направ-
ления «РЛС — цель» зависит от ошибок измерения интенсивности ма-
невра и направления вектора движения цели.

При эллипсоидальном распределении отклонений истинных отме-
ток от центра строба, очевидно, и сам строб должен иметь форму^эллип-
соида с сопряженными полуосями λση, λσξ и λσζ, где λ в данном*случае
понимается как коэффициент увеличения размеров строба по сравне-
нию с размерами единичного эллипсоида для обеспечения заданной ве-
роятности попадания в строб истинных отметок.

Вероятность попадания случайной точки в эллипсоид, подобный
и расположенный подобно эллипсоидам равной вероятности, опреде-
ляется Из выражения

[ ^ ( ^ ) ] (6.5.8)
где

о
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Рис. 6.11. Строб в сферической систе-
ме координат.

При λ ^ 3,5 вероятность Р (λ) близка к единице. Именно такие
значения λ и необходимо выбирать при формировании эллипсоидаль-
ного строба.

Формирование эллипсоидальных стробов практически невозможно
ни при физическом, ни при математическом стробировании. Поэтому
лучшее, что можно сделать, это сформировать строб в виде описанного
вокруг эллипсоида суммарных ошибок параллелепипеда, как это по-
казано на рис. 6.10. Размеры сторон параллелепипеда равны соот-
ветственно 2λση, 2λσξ и 2λσς, а его объем определяется по формуле
Vn •= 8λ3σησ5σ;.

Если учесть, что объем. эллипсоида суммарных ошибок V3 =
= 4πλ3σησξσ;/3, то получается увеличение объема строба по сравне-

нию с оптимальным почти в два
раза. Это приводит к увеличению
вероятности попадания в строб
ложных отметок или отметок, при-
надлежащих другим траекториям,
и, следовательно, к ухудшению се-
лектирующей и разрешающей спо-
собности операции стробирования.

При обработке большого числа
целей в реальном масштабе време-
ни на ЦВМ ограниченной произво-
дительности расчет размеров и
ориентации сторон строба-парал-

лелепипеда (такой расчет принципиально должен производиться в
каждом обзоре) является, как правило, неприемлемым с точки зре-
ния загрузки ЦВМ. Тогда переходят к упрощенному варианту
стробирования, смысл которого сводится к следующему. Форма
строба выбирается простейшей, для задания в той системе коор-
динат, в которой осуществляется обработка информации. Для слу-
чая обработки в сферической системе координат простейший строб
задается линейным размером по дальности Д/"стр и двумя угловыми
размерами: по азимуту Др с т р и по углу места АеСТр (рис. 6.11). Эти
размеры могут быть установлены заранее, исходя из учета максималь-
ных значений случайных и динамических ошибок по всем подлежащим

обработке траекториям. Короче говоря, размеры строба выбираются
в данном случае такими, чтобы в нем свободно вмещался и поверты-
вался в любом направлении эллипсоид максимально возможных (при
всех направлениях полета цели) суммарных отклонений истинных от-
меток от соответствующих экстраполированных точек. Это самый гру-
бый прием стробирования.

В системах с пороговым обнаружением маневра возможен диффе-
ренцированный подход к выбору стробов при сопровождении маневри-
рующих и неманеврирующих целей. Если маневр цели не обнаружи-
вается, то строб рассчитывается только на компенсацию случайных
и необнаруживаемой доли динамических ошибок. При обнаружении
маневра строб рассчитывается на случай наибольшей его интенсив-
ности.
240



На размеры строба в сильной степени влияют пропуски отметок.
Как уже предварительно указывалось в § 6.1, при пропуске одной или
даже нескольких отметок от цели система сопровождения (автозахвата)
продолжает траекторию по предыдущим данным, путем экстраполя-
ции ее координат и параметров. Ошибки экстраполяции при этом зна-
чительно возрастают, что приводит к необходимости соответствующего
увеличения размеров строба. Обычно размеры стробов рассчитываются
заранее на случай пропуска одной, двух и т. д. отметок при отсутствии
и наличии маневра цели.

В заключение заметим, что все рассмотренные в данном пункте под-
ходы к выбору размеров трехмерного строба в полной мере относятся
и к случаю стробирования в плоскости, например, по координатам г
и β. Двухмерное стробирование применяется в двух координатных
РЛС, а также в трех координатных РЛС с парциальными каналами по
углу места при раздельной обработке информации в каждом таком ка-
нале.

6.5.2. Алгоритм селекции отметок по минимуму
отклонения от центра строба

В строб, размеры которого выбраны исходя из приведенных выше
соображений, кроме истинных будут попадать также ложные отметки,
образованные внутренними шумами приемного устройства и искусст-
венными помехами, прошедшими фильтр первичной обработки.

Попадание ложных отметок в строб создает в нем неопределенную
ситуацию, требующую дальнейшего анализа. При анализе возможны
два подхода.

1. Имея несколько отметок в стробе, продолжать траекторию по
каждой из них. Продолжения траектории по ложным отметкам из-за
отсутствия подтверждений через несколько обзоров будут сброшены
с сопровождения, а продолжение траектории по истинным отметкам
останется.

2. Выбрать в стробе одну отметку, вероятность принадлежности
которой к сопровождаемой траектории наибольшая, а остальные от-1

бросить как ложные, Именно такой подход и рассматривается в даль-
нейшем. . •

Оптимизация процесса селекции отметок по их отклонениям от
центра строба производится по критерию максимального правдоподо-
бия, в соответствии с которым за истинную отметку надо принимать
ту, для которой функция правдоподобия максимальна. Для случая
селекции в трехмерном стробе, грани которого параллельны главным
полуосям эллипсоида суммарных ошибок (рис. 6.10), условие макси-
мального' правдоподобия записывается в виде.

w (Ацг, Δξ/., Δζ,.) = max {w (Δη,, Δξ*, Δζ,)},.. (6.5.9)
t

где ί* — номер отметки, принятой ,за истинную.
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В соответствии с выражением (7) условие (9) эквивалентно условию

где ΐ* — номер отметки, принятой за истинную. s
Следовательно, в' качестве отметки для продолжения траектории

надо брать ту, эллипсоидальное отклонение которой от центра стр'оба
минимально.

В двухмерном стробе оптимальная -селекция отметок должна осу-
ществляться по минимуму эллиптических отклонений.

Естественным упрощением рассмотренного оптимального алго-
ритма является алгоритм селекции по минимуму суммы квадратов ли-
нейных отклонений координат отметки от центра строба. Это соот-
ветствует предположению о шаровом распределении суммарных оши-
бок экстраполяции. При обработке в сферической системе координат
упрощенный алгоритм селекции записывается в виде

где i* — номер отметки, принятой за истинную.
В двухмерном случае алгоритм селекции осуществляется по мини-

муму линейных отклонений.
Упрощение алгоритма селекции выгодно с точки зрения умень-

шения загрузки ЦВМ вторичной обработки, однако качество селекции
при этом ухудшается.

На рис. 6.12 изображена логическая схема алгоритма селекции
в двухмерном стробе по минимуму линейных отклонений отметок от
его центра. Последовательность операций этого алгоритма следу-
ющая.

1. По результатам обработки в текущем обзоре выбираются раз-
меры строба на следующий обзор (блок /). При выборе размеров стро-
ба учитывается выявлении маневр цели, имеется ли пропуск отметки
в текущем обзоре.

2. Производится отбор отметок в стробе и подсчитывается коли-
чество обнаруженных в стробе отметок (блок 2). Если в стробе не об-
наружено ни одной отметки, то формируется команда на выдачу экстра-
полированной отметки в качестве истинной. Если в стробе обнаружена
только одна отметка, то она считается истинной и сразу выдается на
вход алгоритма сглаживания и экстраполяции парамет1 ров траектории.
Наконец, если в стробе обнаружено несколько отметок, то все они

.поступают в вычислительный блок (блок 5), где определяются квадра-
ты расстояний каждой отметки от центра строба по формулам:

3. Сравниваются квадраты расстояний и выбирается одна отметка,
для которой р* = р£нк (блок 4). Эта отметка принимается за истинную
и выдается на вход алгоритма сглаживания и экстраполяции (блок 5).

Кроме величин отклонений от центра строба, для селекции могут
быть использованы признаки «веса» отметок, которые формируются
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в процессе первичной обработки информации как некоторый аналог
отношения сигнала к помехе. В простейшем случае обработки сигна-
лов пачечной структуры, для формирования признака веса отметки
можно использовать число импульсов в пачке или ширину пачки
(числа элементарных позиций между началом и концом пачки). Ана-
логичным образом можно сформировать признаки веса отметок в слу-
чае двухмерного и трехмерного сигнала.

При$нанй
и пропуска, отметок

Выдача
экстраполиро-
ванной точка

за истинную
отметку'

IX
8αδόρ

размеров
стробов

I
Отбор

отметок
$

СглажиВание
и экстра/голи-

, _ роеание
5 угараметров

Отметка

т>
Вычисление

отклонений

Выбор
отметки с

Рис. 6.12. Логическая схема алгоритма селекции .отметок в двумер-
ном стробе.

Признаки веса отметок могут использоваться в процессе селекции
совместно с признаком отклонения от центра строба или даже само-
стоятельно. Один из возможных вариантов совместного использования
признаков веса и отклонения отметок от центра строба состоит
в следующем. Все отметки, попавшие в строб, разделяются на отметки
с весом Pj_ и отметки с весом Ро, в зависимости оттого, превосходит или
нет ширина пачки некоторую пороговую величину, зависящую от даль-
ности до цели. При наличии отметок с весом Рг в качестве истинной
принимается ближайшая к центру строба отметка этой группы. При
отсутствии таких отметок выбирается ближайшая к центру строба
отметка с весом Ро.

Если характеризовать веса непосредственно числом импульсов
(позиций) в пачке, то можно селектировать отметки по максимальному
весу (отбирать отметку с наибольшим весом). Признаки отклонения
отметок от центра строба в этом случае используются только при ра-
венстве весов отметок, претендующих на отбор.
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6.5.3, Вероятность правильной селекции отметок в стробе

Качество процесса селекции отметок в стробе можно оценить ве-
роятностью правильной селекции, т. е. вероятностью события, состо-
ящего в том, что в очередном обзоре для продолжения траектории
будет отображена именно истинная отметка.

Задачу вычисления вероятности правильной селекции будем решать
сначала для случая двухмерного строба при следующих предпосылках:

1. Селекция производится в прямоугольном стробе 2Δη0 τ ρ τ 2Δξ0 τ ρ

(рис. 6.13), ориентированном так, что корреляция отклонении отметок
по координатам η и ξ отсутст-
вует. При этом двухмерная
плотность распределения систе-
мы случайных величин . Δη и
Δξ записывается в виде

Обозначим, как и прежде,

Рис. 6.13. К выводу формулы для веро-
ятности правильной селекции. и найдем плотность распределе-

ния вероятности для случайного
эллиптического отклонения отметки от центра строба, т. е.для λ. Оче-
видно, имеет место следующее соотношение:

to (λ)άλ = w

где d Δη ίϊΔξ — элемент площади в системе координат 0ηξ.
Площадь эллипса в системе координат 0ηξ равна

Следовательно,

dS? = 2πσησιλβίλ.

(6.5.12)

(6.5.13)

(6.5.14)

Подставляя выражение (10) в (12), с учетом (14) получаем оконча-
тельно

(-λ2/2). (6.5.15)

2. Ложные отметки распределены в зоне обзора равномерно, со
средней плотностью vs .отметок на единицу площади строба. Число
ложных отметок, попавших в эллиптический строб, подчиняется в этом
случае закону Пуассона, а вероятность отсутствия ложных отметок
равна

<?ЛО(5Э).= ехр (—v 5s 8).
244



С учетом выражения (13) запишем

<7ло (S9) = ехр (—kstf)t

где k$ = πσησζν5. .
3. Эллиптический параметр Я м а к с выбран так, что .вероятность

поладания в строб истинной отметки в очередном обзоре близка к еди-
нице.

При указанных предпосылках селекция истинной отметки будет
правильной, если эта отметка попала внутрь эллиптического кольца
ίίλ (рис. 6.13), а ложные отметки не попали внутрь эллипса, ограничи-
вающего это кольцо снаружи.

Вероятность этого события будет равна

/>с== \ Яехр( -
о ν 1

^ м а к с Г /• 1 \ 1

= \ Хехр — [ \~ks)hz\dX.

„J -L U ) \
Интегрирование дает следующую окончательную формулу:

(6.5.16)

При больших Л м а к с > 3 вторым слагаемым в выражении (16) можно
пренебречь. Тогда имеем

Из выражения (17) следует, что вероятность правильной селекции
тем меньше, чем больше плотность ложных отметок v s и среднеквадра-
тичные значения отклонений истинных отметок от центра строба ση

и σ*̂
Для случая трехмерного строба вероятность правильной селекции

рассчитывается аналогичным образом при следующих исходных пред-
посылках.

1. Главные оси строба (эллипсоида) ориентированы так, что кор-
реляция отклонений^ отметок по координатам η, ξ и ζ отсутствует.
Трехмерная плотность распределения вероятности системы случай-
ных величин Δη, Δξ и λζ записывается в виде

где

Переходя, как и в предыдущем случае, к плотности распределения
для эллипсоидальных отклонений отметки от центра строба, получим:

(6.5.18)

245



2. Известна средняя плотность vy ложных отметок на единицу объ-
ема строба (при пуассоновском распределении числа попадающих
в строб отметок). Вероятность непопадания в строб ни одной ложной
отметки в этом случае равна

* a o ( V , ) « e x p ( - v v V . ) (6.5.19)

или, с учетом выражения для объема эллипсоида V8 =
получим .

- έ ν λ » ) , . (6.5.20)

где kv — 4πσησ^σ;νν/3.
3. Размеры Δη 0 τ ρ , Δξ 0 τ ρ , Δζ 0 τ ρ выбраны так, что вероятность

попадания в строб истинной, отметки в очередном обзоре близка
к единице. Вероятность правильной селекции в данном случае опре-
деляется из выражения

(6.5.21)

Выражение (21) не интегрируется в явном виде. Поэтому найдем
приближенное решение при следующих допущениях:

1)
2)

Тогда
00

i(l_fcvV»)expf— ^- )άλ

Интегрирование дает

Я с « 1 — \6kv/V2n- (6.5.22)

Из выражения (22) следует, что вероятность правильной селекции
отметок в трехмерном стробе уменьшается с увеличением плотности
ложных отметок v v и среднеквадратичных ошибок ση, θ | , σζ.

6.5.4. Разрешающая способность при селекции траекторий
путем стробирования

Под разрешающей способностью метода селекции траекторий по-
нимается его способность не перепутывать траектории двух близких
целей, движущихся по подобным траекториям. Разрешающую способ-
ность метода селекции можно оценить минимальным расстоянием меж-
ду траекториями, при котором они не перепутываются с заданной ве-
роятностью (например, с вероятностью 0,95, 0,99 и т. д.).

Возможность перепутывания двух рядом расположенных подобных
траекторий иллюстрируется на рис. 6.14. Вследствие близкого взаим-
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пи **^ι.

,' эт2

ного расположения траекторий Tpl и Тр2 стробы их сопровождения
перекрываются. При этом возможны случаи, когда обе отметки попа-
дают-в перекрытую часть стробов. Если отбор отметок для продолже-
ния траекторий производится по критерию минимального расстояния
от центра строба, то для случая, показанного на рис. 6.14, траектории
будут перепутаны, так как наблюденная отметка, принадлежащая
второй траектории (НОа), ближе к центру первого строба (ЭТ^
и наоборот. ^

Анализ разрешающей способности методов селекции' траекторий
следует производить одновременно по двум или даже трем координатам.
Однако решение двумерной и, тем более,
трехмерной задачи представляет боль-
шие математические трудности. Поэтому
ограничимся оценкой разрешающей спо-
собности только по одной координате X.

Найдем зависимость вероятности пе-
репутывания двух траекторий j io одной
координате от расстояния между центра-
ми стробов сопровождения при отборе / Тр'2
отметок в стробе по методу минималь-
ных линейных отклонений.

При этом будем иметь в виду еле- Рис. 6.14. Пояснение процесса
дующие предположения и допущения. перепутывания двух траекторий.

1. Под сбоем (перепутывай нем) при
разрешении понимается однократный неправильный отбор отметки
для продолжения траектории (перепутывание в одном обзоре).

2. Отметки от целей поступают в строб сопровождения без про-
пусков и при полном отсутствии ложных отметок. В этом случае в стро-
бе сопровождения каждой цели имеется только одна (истинная) от-
метка.

3. Задача рассматривается для случая, когда цель не совершает не
предусмотренного алгоритмом автосопровождения маневра, т. е. когда
центр строба (положение ЭТ) совпадает с центром рассеяния наблюден-
ных отметок. В этом случае дисперсия суммарных отклонений наблю-
денных отметок от экстраполированных равна σ|Σ = σ]9 + σ ,̂ где
&х3 — дисперсия случайной ошибки экстраполяции.

Дисперсии суммарных отклонений принимаются одинаковыми для
обеих траекторий.

4. В дальнейшем под х будем понимать нормированные на σ,Σ

отклонения отметок от центров своих стробов. Плотности распределе-
ния вероятности нормированных отклонений текущих отметок от
экстраполированных принимаются нормальными, с центрами, разне-
сенными друг относительно друга на нормированное расстояние тп —
— 1χ/σχΣ> где 1Х — расстояние между центрами стробов по координате х.

На рис. 6.15 изображены кривые распределений wx (x) и w2 (x) от-
клонений отметок по координате х для первой и второй траекторий
соответственно.
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Если совместить начало отсчета координаты х с ЭТц то

Вероятность правильного отбора отметки 7, принадлежащей к первой
траектории и имеющей в данный момент нормированную координату
хх (рис. 6.15), равна совместной вероятности попадания этой отметки

Рис. 6,15. К выводу формулы для вероятности перепутывания двух
траекторий.

в элементарный интервал &хг и отсутствия отметки 2, принадлежащей
ко второй траектории, в интервале (—хг, xj, т. е.

1 - jj' w9(x) dx (6.5.23)

где Wi (XX)L\XI — вероятность попадания отметки 1 в элементарный ин-

тервал Дхх; j wz(x)dx —вероятность попадания отметки 2 в интервал

При нормальном законе распределения отметок относительно цент-
ров своих стробов вероятность попадания отметки 2 в интервал (—xlt

χ^ равна

= ^ 7 = J exp|—•
—XL

2

У2 j " l Л/2

где Ф(г) = —^=-ίεχρ(—ί2)^—функция Лапласа.
I/it J
v о

В этом случае формула (23) записывается в виде

др -_ (\ LToiiLxfi \ —ф ('—}~Ay)V}l{Xi)&xi. (6.5.24)
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Устремляя Δχι_->- 0 и интегрируя (24) в пределах размеров строба
1, выбираемого из расчета Δ * 1 ό τ ρ — 3σ*Σ, получим выражение для
вероятности правильного отбора отметки 1 для продолжения первой
траектории в следующем виде:

) Ш Ь { х ^ - (6-5-25)

- 3

Выражение (25) не интегрируется в явном виде, кроме одного частного
случая, когда m =? О (стробы совпадают). При m = О, переходя к ин-
тегрированию в бесконечных пределах, получаем

Производя замену переменных xxl}/"2 = t, получаем

По таблицам [10] находим

Следовательно, РХ1 (пг = 0) = 0,5, т. е. при совпадении стробов равно-
вероятно отобрать для первой траектории отметку I» принадлежа-
щую этой,траектории, или отметку 2, принадлежащую второй траек-
тории.

В общем случае (т > 0) вероятность Р1г может быть найдена чи-
сленными, методами.

Рассуждая аналогичным образом (совмещая начало отсчета х с
ЭТ2), можно получить выражение для вероятности Ргг правильного
отбора отметки 2 для второй траектории. Так как плотности вероят-
ности отклонения отметок от ЭТ\ и ЭТг одинаковы и с одинаковой дис-
персией, то, очевидно, Рп = Р з г .

Зная вероятности Рп и Я г г , можно вычислить вероятность пере*
путыванйя траекторий. Если понимать под перепутыванием неправиль-
ный отбор отметки хотя бы для одной траектории, то

Рп= 1 - Л Л а - 1"— Я?1. • (6.5.26)

Очевидно, вероятность одновременного перепутывания по несколь-
ким независимым координатам равна произведению вероятностей пе-
репутывания по каждой из них, Поэтому, чем больше координат и па-
раметров сравнивается в процессе селекции, тем больше вероятность
правильного отбора отметок для продолжения каждой траектории
и тем, следовательно, выще разрешающая способность процесса вто-
ричной обработки радиолокационной информации."
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7. ОБНАРУЖЕНИЕ И СОПРОВОЖДЕНИЕ ТРАЕКТОРИЙ ЦЕЛЕЙ
ПО ДАННЫМ ОБЗОРНОЙ РЛС

7.1. Общая характеристика процесса обнаружения траекторий

В соответствии с общими принципами, изложенными в §6.1, про-
цесс обнаружения новой траектории начинается с образования вокруг
одиночной отметки начального строба первичного захвата, размеры
которого выбираются исходя из возможного перемещения цели за пе-
риод обзора. Если в следующем обзоре в строб первичного захвата по-
пала одна или несколько отметок, то по каждой из них «завязывается»
новая траектория. При отсутствии отметок в стробе первичного захва-
та начальная отметка или сбрасывается как ложная (критерий «завяз-
ки» 2 из 2), или оставляется для подтверждения в следующих обзорах,
с соответствующим увеличением размеров строба первичного захвата
(«дробные» критерии «2 из т», т > 2).

После того, как траектория завязана, определяется направление
и скорость движения предполагаемой цели, что позволяет экстрапо-
лировать и стробировать ее положение на следующие обзоры. При
попадании в эти стробы новых отметок принимается окончательное
решение об обнаружении траектории.

Таким образом, процесс обнаружения траектории разбивается
на два этапа: на первом осуществляется завязка (обнаружение), тра-
ектории по критерию «2 из т»Лна втором производится подтверждение
завязанной траектории, т. е. окончательное обнаружение'траектории,
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по другому заранее установленному критерию. В частных случаях
второго этапа обнаружения траектории может и не быть.

Основными вычислительными операциями, выполняемыми в про-
цессе обнаружения траектории, являются: оценка скорости, экстрапо-
ляция координат и стробирование отметок. Относительно этих операций
в дальнейшем принимаются следующие предпосылки:

1. Экстраполяция координат производится в соответствии с гипо-
тезой о равномерном и прямолинейном движении цели.

2. Стробы на всех этапах обнаружения траектории, имеют форму
элемента сферического слоя (рис. 6.11). Размеры стробов Дгстр,
Δβ ς τ ρ , ДеС1р выбираются исходя из суммарных ошибок измерения и
экстраполяции координат на соответствующем этапе обнаружения
траектории.
• 3. За единицу объема строба принимается разрешаемый объем
РЛС Vo = δηδρδβ, где через 6ύ = (U — г, β, ε) обозначены разреша-
ющие способности РЛС по соответствующим координатам. В этом слу-
чае размеры стробов не зависят от дальности и, кроме того, распределе-
ние ложных отметок в зоне обзора можно принять равномерным, так
как вероятность появления ложной отметки в каждом элементарном
объеме строба одинакова.

Качество процесса обнаружения траектории можно оценивать сле-
дующими характеристиками: вероятностью обнаружения траектории
истинной цели; средним числом ложных траекторий, передаваемых на
сопровождение в единицу времени; производительностью ЦВМ, ис-
пользуемой для реализации алгоритма обнаружения траектории.

В дальнейшем рассматриваются основные идеи синтеза и анализа
алгоритмов обнаружения траекторий применительно к РЛС обзорного
действия (кругового или секторного обзора).

7.2. Алгоритм «завязки» траекторий и его анализ

Процесс «завязки» новой траектории начинается с отбора о д и -
н о ч н о й о т м е т к и , т. е. отметки, не попавшей в стробы, образо-
ванные в процессе сопровождения или обнаружения других траекто-
рий. В дальнейшем рассматривается процесс завязки траекторий по
критерию «2 из т» (2/т) в соответствии с алгоритмом, операторная схема
которого записывается в виде

Операторы этого алгоритма имеют следующий смысл:
Фх — выбор очередной отметки, принятой за начало новой траек-

тории в предыдущих обзорах,
Аг — формирование строба первичного захвата,
Р 8 — проверка попадания каждой новой отметки в сформирован-

ный строб,
А4 — расчет начальных параметров завязанной траектории,
F 6 — формирование (счет) числа пропусков i отметок после началь-

ной отметки,
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Р е — проверка неравенства ί < т — 1,
F7 — запись числа i для проверенной отметки,
F 8 — сброс начальной отметки без завязки траектории.
Граф-схема алгоритма изображена на рис. 7.1.
При анализе алгоритма необходимо отдельно рассматривать про-

цессы завязки ложных и истинных траекторий. Сначала рассмотрим
случай завязки ложной траектории. Соответствующий этому случаю
граф со случайными переходами (абстрактная схема работы алгоритма
завязки ложной траектории) изображен на рис. 7.2.

Рис. 7.1. Граф-схема алгоритма завязки
траекторий.

Рис. 7.2. Граф алгоритма завязки ложной
траектории.

τ т

Из исходного состояния aQ (на рисунке указаны только номера со-
стояний) осуществляется переход в состояние аг с вероятностью Рг

появления одиночной ложной отметки, принимаемой за начало новой
траектории. Из любого внутреннего состояния а( (I ~ I, m — 2) воз-
можны переходы либо в следующее состояние ai+l с вероятностью gt

отсутствия ложных отметок в.х-м стробе первичного захвата, либо
в состояние ат с вероятностью pt — 1 — <?г- И"з состояния а т_ х

возможны переходы в состояние а0 с вероятностью qm^x или в со-
стояние ат с вероятностью р т _ х = I — gm-v Состояние ат яв-
ляется поглощающим. При достижении этого состояния фиксируется
факт завязки ложной траектории и она передается для подтверждения
на второй этап обработки .̂

Матрица вероятности переходов рассмотренного графа имеет вид

(7.2.1)
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Процесс завязки ложной траектории можно теперь представить как
упорядоченную совокупность переходов под воздействием случайного
сигнала, принимающего значения 0 или I. Вероятность завязки лож-
ной траектории определяется вероятностью π χ того, что из состояния
ах граф достигнет состояния ат и останется в нем.

В общем случае вероятность л г достижения поглощающего состоя-
ния ат из любого промежуточного состояния at (z = 1, m — 1) удов-
летворяет следующей системе линейных уравнений [3] .

π ( = 2 π ί ν π ν + π ί 7 η . (7.2.2)

Для нашего случая система уравнений (2) записывается в виде

• • • (7.2.3)

-2 ~ Ят-Ъ пт-1 + Рт-г>

Решение системы (3) для лх при произвольном т получается в виде

m-l

Вероятность qt отсутствия ложных отметок в ί-м стробе первичного
захвата определяется исходя из закона Пуассона и равна

?м=ехр(—rtoV(-)> (7.2.5)

где п0 — среднее число ложных отметок, приходящееся на единицу
объема строба; V( — объем ί-го строба первичного захвата, выражен-
ный числом разрешаемых объемов РЛС. Значение п0 определяется по
формуле

где Ыл о — средняя (по времени) плотность ложных отметок на выходе
ЦВМ первичной обработки; То — период обзора РЛС; NVp;—число
разрешаемых объемов в зоне обзора РЛС, равное

М,. — гманс Рмаксемакс , п О 7\

1 N V p _ _ _ _ _ - ; \tU.t).

гм&кс> Рмакс 8манС — координаты границ зоны обзора РЛС по даль-
ности, азимуту и углу места.
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Значение V* определяется по формуле

V, = Vxi*f

где
" о * Рмакс м> *• е маис м>

(7.2.8)

— объем начального строба первичного захвата.
С учетом выражений (4), (5) и (8) вероятность завязки ложной траекто-
рии равна

Явав = ^ 1 ^ = Л 1-ехр -
т— 1

= Л 1~ехр (7.2.9)

При анализе процесса завязки истинной траектории необходимо
принять следующие дополнительные предпосылки:

— начальной точкой истинной траектории является истинная от-
метка. Число и расположение траекторий в зоне обзора таково, что
вероятность попадания начальной отметки истинной траектории
в стробы сопровождения других траекторий (истинных и ложных)
пренебрежимо мала;

— если в очередной строб первичного захвата истинной траектории
попала ложная отметка, то наступает сбой процесса завязки истинной
траектории,

— при попадании в строб истинной и ложной отметки завязка
траекторий производится по каждой из них и сбоя не происходит.

С учетом сделанных предпосылок граф и матрица переходных ве-
роятностей алгоритма завязки истинной траектории будут уже не та-
кими, как для завязки ложной траектории. В частности, появятся
неравные нулю вероятности перехода из промежуточных состояний
1, 2 т — 2 в нулевое состояние.

Матрица переходных вероятностей имеет следующий вид

О . . . О О

. . • О п ;

О π

В этой матрице

π 10

π 2 0

01

π 1 2

О 2 т

«m-i,e 0 . °
О 0 0

(7.2.10)

я ( , i+i = 0 '—Pst)0

nl0=\—pst,

0 л т _ !

. . 0 1

t = l , 2 , . . . , m - 2 .

ΐ«=1,2,... , т — 1 .
* «и t
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где p$t (рм ι) — вероятность попадания истинной (ложной) отметки
в ί-й строб.

Вычисление вероятности завязки истинной траектории может быть
теперь произведено обычным образом с использованием уравнений (3).

Задача оптимизации процесса завязки траекторий сводится к вы-
бору оптимального значения т в критерии «2//л». Обычно такая опти-
мизация производится совместно с оптимизацией критерия подтверж-
дения траекторий. Если же при обнаружении траекторий используется
только критерий завязки, то выбор m зависит в свою очередь только
от конкретных условий работы (вероятность обнаружения истинных
отметок, плотность ложных отметок и т. д.).

7.3. Синтез алгоритмов подтверждения
(окончательного обнаружения) завязанной траектории

Рассмотрим задачу синтеза алгоритма подтверждения завязанных
траекторий по критерию последовательного анализа Ш.

Задача подтверждения завязанной траектории заключается в про-
верке двух альтернативных гипотез: # 0 — гипотезы об отсутствии цели
(подтверждается ложность завязанной траектории) и И1~ гипотезы
о наличии цели (подтверждается истинность завязанной траектории).

Последовательность исходов, состоящую в попадании (или непопа-
дании) отметок в стробы подтверждения траектории, будет представ-
ляться в виде Х :, Х2, ...» Хь ..., где
X = Л П Р И попадании отметки в строб на ί-шаге,

1 \0 при отсутствии отметок в стробе на ί-шаге.
Эту последовательность в дальнейшем будем считать последователь-
ностью независимых событий.

Задача состоит, во-первых, в том, чтобы получить выражение для
расчета текущего частного отношения правдоподобия на ΐ-шаге при
наличии указанных исходов.

Пусть Х| = I. Полная вероятность этого события равна

Р, (X, = 1) = Pt {\\Нг) Р {И,) + Р, (l\H0)P (H0)t (7.3.1)

где Pt (1/Я,) — условная вероятность получения Х( = 1 при справед-
ливости гипотезы Нг\ Pi (I/tf0) — условная вероятность получения
Х( — 1 при справедливости гипотезы Ио; Р (Н^), Р (Но) — априор-
ные вероятности гипотез Я 1 и Ио соответственно.

Исходя из элементарных рассуждений, можно записать

Λ (Ч #ι) = 1-О-Р*<) 0 - P S ( O ) , . . _ .

где ρΝι — вероятность попадания ложной отметки в строб подтверж-
дения траектории, сформированный на t-м шаге (qNl = 1 —ρ^ι вы-
числяется по формуле (2.5)); ps (ί) — вероятность обнаружения ис-
тинной отметки на ΐ-м шеге.
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Подставив значения Я; {\!Нг) и Pt (l/H0) в выражение (1), получим

P J ( ^ - l ) = [ l - ( l - - P ^ ) ( l - P s ( O ) ] ^ ( / / 1 ) + p W / P ( f f o ) . (7.3.3)

Воспользовавшись формулой полной вероятности

Я, (\\HJPt (Я,) = Я,- (Я х | DP, (Xi = 1), (7.3.4)

где Pt (Hi\ 1) — условная вероятность справедливости гипотезы Нх

при условии, что в строб подтверждения попала хотя бы одна отметка
(Х( = 1), получим

(7.3.5)

Очевидно,
Я,(Я 0 |1) = 1 — PtiM^l). (7.3.6)

Следовательно,

Pt № 11) = — ... PNtP}H'l..r

Если далее предположить Я (Нг) = Р (Но) — 0,5, окончательное
выражение для отношения правдоподобия при Х( = 1 получается
в видев виде

/ОС n P i ( t f l | 1 ) I —Cl—

Пусть теперь Х( = 0. Полная вероятность этого события равна

'Pt (Xi = 0)=Pl(0\ Нх)Р (Я;) + Pt (01 Я0)Я (Ял). (7.3.9)

где Я( (01Я^ — условная вероятность получения Xt = 0 при справед-
ливости гипотезы Я 2; Я( (01 Яо) — условная вероятность получения
Х( ~ 0 при справедливости гипотезы Яо.
Для этих вероятностей можно записать

Л(О1//) = (Г-Р*)(1-Р5(О).

Исп'ользуя, как и в предыдущем случае, формулу полной вероят-
ности и очевидное условие

Я ( Я 0 | 0 ) = 1 - Я ( Я 1 | 0 ) ,

получим окончательно .

l{Xl = 0) = Pl{Hil0) = \-ps(i) = ±^L. (7.3.11)'
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Теперь можно сразу записать общее выражение для логарифма от-
ношения правдоподобия после ητ шагов последовательного анализа.

В соответствии с процедурой последовательного анализа после каж-
дого испытания !g 1„т сравнивается с постоянными порогами:

Р
]gA = l g — ^ — порог обнаружения,

1 —Р

Ig ——порог сброса,
1 Λ

где РИт — заданная вероятность обнаружения истинной траектории;
Рлх — заданная (допустимая) вероятность обнаружения ложной
траектории.

В общем виде алгоритм последовательного анализа на лт-м шаге
запишется как условие проверки двойного неравенства:

или . .

y [ ^ i ^ l A (7.3.13)

В соответствии с (13) нижний порог (порог сброса) Пв — 0; верх-
ний порог (порог обнаружения) ПА — Ig (А/В); начальный «вес», при-
сваиваемый траектории при ее завязке, w0 = —lg В.

В процессе анализа возможны два случая:
а) При попадании отметки в строб вес траектории увеличивается

^ / ) . . (7.3.14)

После уточнения веса производится проверка неравенства

W i > n A . (7.3.15)

Если неравенство (15) выполняется, то траектория считается об-
наруженной и передается на сопровождение. При невыполнении не-
равенства (15) принимается решение на продолжение анализа.

б) В случае, если отметка в строб не попала, то вес траектории
уточняется по формуле

• *< = ™ ы - 1 8 т £ ^ . СТА 1?)

Далее проверяется неравенство

". " Wi<0. (7.3Л7)
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например надежность и.живучесть, существенно возрастают, а главное,
появляется возможность решения связанных задач существенно боль-
шего объема, чем на одной ЦВМ, за счет комплексирования и струк-
турной модификации вычислительных средств с ограниченным эффек-
тивным быстродействием и емкостью памяти, •

В общем случае производительность МВС, определяемая через
эффективное быстродействие ЦВМ, входящих в ее состав, называется-
эффективной производительностью МВС и по определению равна

М • .

2^Ф/. (7-7)

где ν 3 φ ( — эффективное быстродействие ι-й машины; М — число ма-
шин в системе; К(М)<1 — коэффициент, учитывающий системные за-
траты производительности, зависящий от числа М объединяемых в си-
стему машин.

В МВС машины могут выполнять программы совершенно автоном-
но или во взаимодействии друг с другом. В соответствии с этим мож-
но рассматривать два типа МВС. В системах первого типа единство
вычислительной системы определяется только обменом информации
между автономными ЦВМ. Такие МВС создаются, как правило,- из
однотипных ЦВМ, каждая из которых имеет процессор и память и
взаимодействует с другими через специальные устройства и каналы
обмена' информации. Примером такой системы является- резервирован-
ная МВС, в. которой из общего числа М составляющих ЦВМ М—пг
являются рабочими, а т — резервными. При создании МВС первого
типа важной задачей является обеспечение межмашинного обмена
информацией. Различают следующие способы организации такого
обмена:

между ОЗУ ЦВМ через общее поле оперативной памяти;
между ОЗУ ЦВМ через стандартные каналы обмена информацией

с помощью специального устройства, называемого адаптером канал —
канал;
' . между внешними накопителями через стандартные каналы обмена
информацией с помощью общего (объединенного) устройства управле-
ния внешними накопителями. • , ,

Системами второго типа являются МВС, предназначенные для по-
вышения производительности путем одновременного решения несвязан-
ных участков распараллеленного алгоритма. Такие системы являются
многомашинными с программируемой структурой. Обычно они создают-
ся из однотипных машин, т. е. являются однородными. Функциональное
взаимодействие между машинами в таких системах осуществляется
через регулярную программируемую сеть связи, которая организуется
с помощью стандартных каналов и коммутаторов.

Коммутатор и ЦВМ, дополненная блоком реализации системных
операций (БРСО), составляет элементарную ячейку однородной МВС
[15]. Соединение элементарных ячеек в систему может быть кольцевым
или матричным. Пример кольцевой однородной МВС показан на-
рис. 7.2. Коммутаторы К; состоят из вентилей, которые открывают или
закрывают канал связи, идущий к соседней справа ячейке, БРСО со-

. держит регистр настройки, и узел, в котором реализуются системные
операции. Содержание регистра настройки определяет вид соединитель-
ной функции коммутатора и степень участия соответствующей элемен-
тарной ячейки при решении задач на каждом этапе.

Системными операциями однородной МВС являются операции;

25ff



Операторы этого алгоритма следующие:
<!>! — выбор для подтверждения очередной завязанной траек-

тории,
А2 — экстраполяция координат траектории на ί-й обзор по форму-

ле (18),
А8 — расчет линейных размеров строба по формуле (20),
Р 4 — проверка попадания в строб отметки, полученной BI'-M обзо-

ре, по формуле (21),
А5 — расчет pNi в стробе объ-

емом V(,
Ав — вычисление приращения ве-

са подтверждаемой траек-
тории по формуле

A\V( (I) — lg'(0C|//7///),

А7 — уточнение веса подтвержда-
емой траектории по форму-
ле (14),

Р8 — проверка неравенства (15),
Фв — передача обнаруженной

траектории на сопровож-
дение,

А :о — вычисление приращения
веса подтверждаемой траек-
тории по формуле Δ\ν((0)=

А п — уточнение веса подтвержда-
емой траектории по форму-
ле (16),

Р 1 2 — проверка неравенства (17),
Ф 1 3 — сброс завязанной траекто-

рии,
Р н — проверка неравенства 1<л у ,

где пу — предельное -число
шагов последовательного
анализа.

Рис. 7.3. Граф-схема алгоритма
подтверждения завязанной траек-
тории по критерию последователь-

ного анализа.

Связи между операциями алгоритма можно также проследить по
граф-схеме алгоритма, изображенной на рис. 7.3.

Алгоритмы последовательного анализа достаточно трудоемки в реа-
лизации и не всегда доступны для применения из-за ограниченной про-
изводительности вычислительных средств. Поэтому в таких случаях
целесообразным является применение более простых алгоритмов под-
тверждения завязанной траектории, в основу которых положены кри-
терии последовательных серийных испытаний |1].

При использовании критерия последовательных серийных испыта-
ний решение принимается на основе конечной выборки длиною п по
правилу:
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если / > /j (n), то принимается решение об обнаружении траекто-
рии; .

если / < /0 (л), то производится сброс накопленных данных.
При невыполнении указанных неравенств решение не принимается
и анализ входных данных продолжается.

Рассмотренная процедура яляется двухпороговой. Однако возможно
применение серийных процедур с однопороговым критерием, подоб-
ным логическим критериям типа «//т» (гл. 5). Пусть, например,
условлено, что для окончательного обнаружения завязанной траекто-
рии необходимо получить две связанные отметки в не более чем четы-
рех смежных периодах обзора (критерий «2/4»). К обнаружению траек-
тории в этом случае приводят следующие комбинации из успехов (по-
паданий отметок в стробы) и неуспехов (отсутствий отметок в стробах):
1001, 101, 11. При появлении других комбинаций вся накопленная
информация сбрасывается. Продолжительность анализа не превы-
шает четырех периодов обзора.

Основные операции алгоритма серийных испытаний чрезвычайно
просты в реализации. Вспомогательные же операции, состоящие в
экстраполяции координат и стробировании отметок, реализуются так
же, как и в-алгоритме последовательного анализа. Поэтому оператор-
ная схема алгоритма серийных испытаний не приводится.

7.4. Статистические характеристики алгоритма
последовательного анализа

Поскольку при синтезе алгоритмов последовательного анализа ве-
роятности обнаружения истинной траектории Ряг и ложной траекто-
рии Рлт считаются заданными, задача анализа такого рода алгоритмов
сводится, в основном, к нахождению распределения длительности ана-
лиза, т. е. распределения числа испытаний до вынесения окончатель-
ного решения. В классической теории последовательного анализа эта
задача решается при условии постоянства вероятностей рн и р$, от ко-
торых зависят исходы X; двоичного квантования входных сигналов.
В нашем случае вероятности исходов Х( не являются постоянными,
а последовательность этих исходов есть последовательность зависимых
случайных событий. Поэтому неприменимы в чистом виде и результаты,
полученные в классической теории для оценки продолжительности
анализа при обнаружении траекторий.

В данном параграфе задачи оценки длительности последователь-
ного анализа при обнаружении траекторий решаются с помощью аппа-
рата дискретных цепей Маркова.

7.4.1. Распределение, длительности последовательного
анализа при фиксированных вероятностях р3 и pN

С целью предварительной разработки методики прямой оценки рас-
нределения длительности последовательного анализа с помощью аппа-
рата цепей Маркова рассмотрим сначала случай ps =» const и рн —
я= const в алгоритме (3.13).
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Процесс последовательного анализа при принятии решени.я по каж-
дой из обнаруживаемых траекторий можно описать в этом случае
однородной цепью Маркова. Число состояний этой цепи для класси-
ческого процесса последовательного анализа ycτaнaвливaeтςя по из-
вестным вероятностям Раг, Рпт, ps и pN.

Пусть для примера, Рит = 0,99, Р л т =; 10"э, ps = 0,68( ры =
=» 0,07 . Тогда по формулам, приведенным в предыдущем параграфе,

находим:
0.99 _ . о и п 0,01

lg'A-lg
0,001

3,
0,999

- 2 /

П в = 0,

Таким образом, для рассматриваемого примера, процесс последо-
вательного анализа начинается с начального «веса» w0 = 2, при за-
вязке траектории. Далее, при попадании очередной отметки в строб,
W( увеличивается на единицу, а при непопадании — уменьшается
на 0,5. При достижении порогового уровня Пд = 5, принимается реше-
ние об обнаружении траектории, при достижении порогового уровня
П а = 0 — траектория сбрасывается как ложная.

Процесс принятия решения теперь можно рассматривать как про-
цесс случайного блуждания точки между двумя поглощающими экра-
нами 0 и 5. Минимальное изменение координаты блуждающей точки
равно 0,5. Поэтому число состояний марковской цепи, описывающей
этот процесс, разно 11. Ее матрица переходных вероятностей имеет
вид

0 1 2 3 4 ... 9 10

(7.4.1)

0
1
2
3

9
10

1
Я
0
0

0
0

0
0

я
0

0
0

0
0
0

я
0
0

0
Р
0
0

0
0

0
0

Р
0

0
0

... 0

... 0

... 0

... 0

... 0

... 0

0
0
0
0

Р
1

В этой матрице при наличии цели р — a, q — 1 — а; при отсутст-
вии цели р = рн, д = 1 — ρχ,
• Матрица переходных вероятностей (1) получена для случая, когда
вероятности Р и т , Рлт, ps, px специально подобраны, а полученные
значения w0, ПА, Δν/ (1), Aw (0) округлены ближайшими целыми чис-
лами. Округление приводит к отклонению от заданных качественных
показателей. Поэтому в общем случае дробных весов и порога ПА МОЖ-
НО поступить следующим образом.
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Каждое из значений ПА, w0, Aw (1), Aw (0) представляется в виде
Приведенной простой дроби

Пд = /д/тл, w0 = /0/т0, w (1) = tplmp, w (0) = ljmq.

Затем полученные простые дроби приводятся к общему наименьшему
знаменателю *

где feAmA = komQ = kpmp = kqmp.
Новые значения: начальное состояние wo = kolo, верхний порог

ПА — &А'А. положительное приращение отношения правдоподобия
при попадании отметки в строб Δ\ν' (1) = kplpt отрицательное прира-
щение отношения правдоподобия при отсутствии отметки в стробе
AW (0) = -kqlq, .

Рассмотренные преобразования обычно приводят к существенному
расширению числа состояний цепи Маркова и к соответствующему уве-
личению числа строк и столбцов матрицы переходных вероятностей."
Операции с большими матрицами переходных вероятностей чрезвы-
чайно громоздки. Поэтому для инженерных расчетов целесообразно
применять аппроксимацию, сделанную выше, или производить только
частичное приведение.

Обратимся к матрице (1) и рассмотрим, каким образом с помощью
этой матрицы рассчитываются вероятности окончания последователь-
ного анализа на п-м шаге испытаний.

Как известно из общей теории, вероятностные характеристики од-
нородной цепи Маркова определяются однозначно, если заданы век-
тор начального распределения Р (0) и матрица переходных вероятно-
стей П = | |я(/| |, I, / — 1,2, ... При этом безусловная вероятность до-
стижения состояния / за п шагов определяется по формуле

где тс[п)—вероятность перехода из состояния ί в состояние / за п ша-
гов.

Вычисление вероятностей перехода за п шагов может быть выпол-
нено по следующей рекуррентной формуле [3]

5 у 2 Й п я * г (7-4.3)
где предположено

n\V - 1 при t = kt πίΛ

0) = 0 при i ф k.

Формулы (2) и (3) позволяют решить задачу о распределении числа
испытаний в системе, описываемой матрицей переходных вероятно-
стей (1).

262



В исходном состоянии (при завязке траектории) система находится
в состоянии а4. Вероятность этого состояния Р 4 (0) = 1, а вероятности
всех других состояний Pi#i (0) = 0 . Поэтому

В табл. 7.1 приведены рассчитанные по формуле (2) вероятности
состояний при числе испытаний п от 0 до 12. Вероятность окончания
анализа на п-м шаге равна . .

Р * 1п\ = Р„ (п) 4- Р (п) (7 4 4Ъ

tO ff t2 ff

Рис. 7.4. Графики распределения длительности последовательного
анализа.

Нарастающая вероятность окончания анализа на п-м шаге опре-
деляется по формуле

Р Ы < п) = V Р « (п) (7 4 5}

На рис. 7.4 приведены графики распределения длительности по-
следовательного анализа, рассчитанные по формуле (5). Из этих гра-
фиков следует, что длительность последовательного анализа в сильной
степени зависит от вероятностей исходов испытаний а и pfj. При
а (рн) — 0,5 длительность анализа наибольшая. Средняя длительность
последовательного анализа определяется по формуле

Заметим в заключение, что по табл. 7.1 можно также определить
нарастающую вероятность обнаружения истинной или ложной траек-
тории на п-м шаге, если просуммировать вероятности достижения со-
стояния alQ за п шагов.
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Таблица 7.1
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7.4.2. Процедура и распределение длительности
последовательного анализа в стробах ' •

переменной величины

Рассмотрим теперь процесс окончательного обнаружения траекто-
рии в реальных стробах подтверждения, размеры которых являются
переменными. Относительно правил формирования стробов, правил
отбора отметок в эти стробы, а также относительно процедуры последо-
вательного анализа в дальнейшем принимаются следующие исходные
предпосылки.

1. Стробы подтверждения завязанного начала траектории рассчиты-
ваются, исходя из условия, чтобы истинная отметка попадала в них
с вероятностью, близкой к единице.

2. Вероятность обнаружения в стробах подтверждения истинной
отметки принимается постоянной величиной. Это обусловлено тем,
что на участке в несколько (до десятка) обзоров, в течение которых
производится подтверждение траектории цели, вероятность обнаруже-
ния истинной отметки изменяется незначительно.

3. Вероятность обнаружения ложной отметки в стробах подтверж-
дения определяется плотностью ложных отметок в зоне обзора и разме-
рами стробов. Плотность ложных отметок на единицу объема строба
(разрешаемый объем РЛС) есть величина постоянная.

4. В процессе анализа, при попадании отметки в очередной строб,
размеры следующего строба устанавливаются минимальными незави-
симо от числа пропусков между отметками, по которым производится
экстраполяция на следующий обзор.

5- При попадании в строб нескольких отметок для подтверждения
траектории выбирается та из них, которая отобрана первой.

При указанных предпосылках «веса» событий, состоящих в отсутст-
вии отметок в стробах подтверждения (веса нулей), не зависят от объ-
ема этих стробов, а веса событий, состоящих в попадании отметок в стро-
бы подтверждения (веса единиц), определяются только объемом
стробов. Возможные размеры стробов, в свою очередь, зависят от до-
пустимого числа пропусков i отметок подряд в процессе последователь-
ного анализа. Если, например, оставить неизменной процедуру, рас-
смотренную в предыдущем пункте, то максимальное допустимое число
пропусков отметок (неподтверждений траектории) равно 10. Но теперь
на каждом шаге анализа размеры стробов должны увеличиваться в со-
ответствии с суммарными ошибками измерения и экстраполяции коор-
динат на i периодов обзора, см. формулу (3.19).

' Для случая экстраполяции координаты по двум равноточным изме-
рениям на ί обзоров рост отношения линейного размера строба к сред-
неквадратичному значению ошибки измерения иллюстрируется
табл. 7.2.

Из табл. 7.2 следует, что уже при экстраполяции на 4—5 обзоров
линейные размеры строба составляют &ист„ « (40-—50) σ</и и, а при
экстраполяции на 10 обзоров —Δί/ 0 τ ρ ж 90 ауИ8М. Если, например,
взять обычную обзорную РЛС с rM a l t 0 = 300 км и о, и а М =» 500 ж,
то при экстраполяции на 10 обзоров размер строба по дальности со-
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Т а б л и ц а 7.2
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,8
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47,3

10

89.2

ставляет уже гманс/6. Применение таких стробов нецелесообразно по
крайней мере из-за резкого ухудшения разрешающей способности про-
цесса вторичной обработки. Очевидно, следует ограничиться числом
периодов экстраполяции не более 4 — 5. Но такое ограничение приводит
к необходимости усечения процедуры последовательного анализа по
числу пропусков отметок подряд. Это соответствует переменному зна-
чению нижнего порога в зависимости от накопленного веса траектории.

Таким образом, первым важным результатом рассмотрения про-
цесса последовательного анализа в переменных стробах является до-

• казательство необходимости установления переменного нижнего поро-
га сброса по допустимому числу пропусков подряд отметок в стробах.

В следующем примере предполагаем, что процедура последователь-
ного анализа дополнена ограничением числа пропусков подряд, при-
чем для конкретного расчета возьмем это число равным 4. Кроне'того,
зададимся следующими значениями параметров процесса последова-
тельного анализа: Пв = 0 , ПА = 5, w0 =2, Δ\ν(0) = —0,5.'

Для вычисления Δν/ (1) зададимся:
—вероятностью появления ложной отметки в разрешаемом объеме

РЛС р 0 = 0,6 • 10~4, Кроме того, будем полагать а(/ и а м — 6У2/3,
где U = (г, β, е). ' .

Результаты расчетов размеров стробов, вероятностей попадания
в стробы ложных отметок и приращений отношения правдоподобия при
Х( =Л сведены в табл. 7.3.

Полученные расчетные значения приращения отношения правдопо-
добия являются дробными числами. Можно воспользоваться описанным
выше методом приведения дробных приращений путем расширения чис-
ла состояний соответствующей цепи Маркова. В нашем случае общим'
знаменателем приведения будет число 50. В соответствии с этим для
приведенной цепи получим Пв = 0, ПА = 250, w0 = 100, Δν/ (0) =
« — 2 5 , Д ч М ^ ^ Ю в , A w 2 ( l ) = 8 1 , Aw, (1) = 60, Δ\ν4 (1) «
~ 47, Δ\ν5 (1) — 36, а число ее состояний будет равно 251. Анализ

такой цепи является исключительно громоздким.
Для приближенного анализа можно ограничиться грубым округ-

лением приращений (последняя строка табл. 7.3). Одновременно с этим
целесообразно также повысить до минус единицы «вео нуля. Увеличе-
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Т а б л и ц а 7.3

Размеры стробов (в чис-
лах разрешаемых объе-
мов РЛС)

Вероятность п"опадания
в строб ложной отметки

Приращения отноше-
ния правдоподобия при
Х,= 1

Округленные прира-
щения отношения правдо-
подобия

80

4,8-Ю-3

2,16

2

270

1,6-10-=

1,62

2

690

4,1-10' а

1,20

1

1400

0,08

0,94

I

2540

0,14

0,72

1

Рис. 7.5. Граф алгоритма последовательного анализа.

ние веса нуля до минус единицы приводит к недопущению более трех
пропусков подряд.

Граф алгоритма поледовательного анализа при указанных выше
округлениях весов единиц и нулей приведен на рис. 7.5. Обозначен-
ные на этом графе вероятности переходов равны:

π 2 Θ = ^з ю = π β ю = 1 — 0 — Р$) (1 —Рлм).

" i s = * i e = π 7 1 θ = 1 — ( 1 — p s ) ( l — pN2),

л в 2 = 1 — ( 1 — ps)(\—

— P s ) ( l — Р ыг)

= Л 8 О С =

Я„ л =

(1

(7.4.7)
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Теперь, для расчета вероятности окончания последовательного
анализа, на ί-м шаге можно воспользоваться методикой, изложенной
в предыдущем пункте. Таблица результатов расчета вероятностей дос-
тижения каждого из состояний на t-м шаге, аналогичная табл. 7.1,
в данном случае не приводится из-за громоздкости.

В качестве, примера более корректного подхода к округлению при-
ращений отношения правдоподобия, полученных в табл. 7.3, можно
сначала удвоить все приращения весов (в том числе и приращение веса

Рис. 7.6. Граф алгоритма последовательного анализа при допустимом числе
пропусков, равном 4.

нуля), а затем округлить их до ближайших целых чисел. В результате
получим: Awj (I) « 4, Aw2 (1) = 3, Aw8 (1) = 2, Aw4 (I) = 2,
Aw5 (1) = 1 , Δ\ν (0) = — 1. Кроме того, необходимо увеличить верх-
ний порог ПА ДО 10 и исходное состояние до 4. Ограничение процедуры
по числу пропусков подряд необходимо теперь производить искусствен-
но, исходя из допустимых максимальных размеров стробов подтверж-
дения. Если допустимое число пропусков равно 4, то граф алгоритма'
последовательного анализа имеет вид, показанный на рис. 7.6,

7.4.3. Особенности анализа объединенного алгоритма
обнаружения траектории по методу

последовательного анализа

Алгоритм «завязки» траектории совместно с рассмотренными в дан-
ном параграфе алгоритмами подтверждения {окончательного обнару-
жения) образуют объединенный алгоритм обнаруження траектории
по методу последовательного анализа'.
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Составляющие алгоритмы объединяются- в данном случае последо-
вательно. Поэтому граф объединенного алгоритма, состоящего из алго-
ритма завязки по критерию («2/т») и алгоритма подтверждения
(рис. 7.3), имеет вид, показанный на рис. 7.7.

При последовательной композиции графов последнее ат со-
стояние графа алгоритма завязки траектории совмещается с началь-
ным (вторым) состоянием графа алгоритма подтверждения (состояни-

•ям второго графа присвоен дополнительный индекс «п»). При сбросе
как на первом, так и на втором этапах работы объединенного алго-
ритма граф переходит в исходное состояние 0, Состояние 10п является

-поглощающим.

Рис. 7.7. Граф объединенного алгоритма обнаружения траектории.

При анализе объединенного алгоритма с целью определения сред-
него числа шагов до вынесения окончательного решения об обнаруже-
нии траектории или с целью определения вероятности окончания ана-
лиза на /-м шаге можно воспользоваться общей методикой анализа цепи
Марковас поглощающим экраном. Однако возможен и другой подход,
состоящий в следующем. Сначала при заданном т определяется ве-
роятность завязки траектории Рг&9. Эта вероятность затем прини-
мается в качестве исходной для анализа алгоритма подтверждения.
В частности, в начальный момент времени подтверждения (при / = 0)
вероятность того, что система находится в состоянии 2 п, равна теперь
^аав (вместо единицы). Дальнейший анализ производится, как и
ранее.

7.5. Статистический анализ алгоритмов серийных испытаний
при обнаружении ложных траекторий

Анализ статистических характеристик метода серийных испытаний
будет производить сразу для объединенного алгоритма обнаружения
траекторий, представляющего собой последовательное соединение
двух- составляющих алгоритмов: алгоритма завязки начала траекто-
рии по критерию «2/т» и алгоритма подтверждения обнаруженного на-
чала траектории по критерию «//л».
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мента окончания обслуживания в процессоре. Для А-й за-
явки это время складывается из времени ожидания обслу-
живания ionU и собственно.времени обслуживания

Обычно под ?ОЖЙ и Тобсл к подразумеваются средние зна-
чения соответствующих интервалов времени.

Средняя длительность ожидания .обслуживания зави-
сит от дисциплины обслуживания потока поступающих
заявок — порядка выбора'заявок многомерного потока на
обслуживание из числа .находящихся в очереди. Разли-
чают следующие дисциплины обслуживания:
.' бесприоритетная —обслуживание в порядке поступле-
ния'заявок* в систему («кто раньше пришел, тот раньше
обслуживается»); • •

с относительными приоритетами —ι преимущественное
право на обслуживание учитывается только в момент вы-
бора очерёдной заявки на. обслуживание;.

с абсолютными приоритетами — поступившая заявка с
более высоким, чем у обслуживаемого требования, прио-
ритетом прерывает обслуживание менее приоритетной за-
явки и немедленно, принимается на обслуживание.

При .бесприоритетной дисциплине обслуживания сред-
нее время ожидания для всех заявок одинаково и равно

. . м
/?), (7.14)

где ν*—аОбсл */тобсль — коэффициент, вариации, определяе-
мый отношением средНеквадратического отклонения дли-
тельности обслуживания к ее ..среднему значению. В со-
ответствии с (7.14) минимальное среднее время ожидания
будет при постоянном времени обслуживания заявок всех
типов, когда v*==CK- При экспоненциальном распределении
времени обслуживания V£=l и, следовательно,, среднее
время, ожидания заявок в очереди' увеличивается в два.
раза по сравнению со, случаем постоянного времени об-
служивания. •

Одной из наиболее распространенных в информацион-
ных системах дисциплин обслуживания является дисцип-
лина..с фиксированными относительными приоритетами для
каждого, из составляющих потоков заявок. При такой
дисциплине обслуживания появление заявки с высоким
приоритетом не вызывает прерывания обслуживания зая-
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бов—исходя Из суммарных ошибок измерений и экстраполяции ко-
ординат.

Д1ри попадании новой отметки в один из п стробов второго этапа
граф переходит в поглощающее состояние a m + n, что соответствует
принятию окончательного решения об обнаружении траектории.
В противном случае граф из состояния а т + п _ ! переходит в исход-
ное состояние а0 (завяза'нная траектория сбрасывается как л о ж н а я ) .

Объем стробов первичного захвата, выраженный числом элементар-
ных (разрешаемых) объемов Р Л С , вычисляется по формуле (2.7).
Объем стробов на втором этапе обнаружения траектории вычисляется
по формуле (3.19).

Подчеркнем, что каждому состоянию графа (от I до ( т + п — I) )
соответствует строб определенных размеров.

Д л я определения вероятности обнаружения ложной траектории
необходимо прежде всего найти условную вероятность л х того, что
случайная точка, начиная движение из состояния alt когда-нибудь
достигнет состояния ат+п и останется в нем. Эта вероятность находит-
с я - и з решения следующей системы линейных уравнений, записыва-
емой непосредственно на основе графа рис. 7.8

~* P

Пт-\-п-\

Где pN. ι — вероятность попадания ложных отметок в стробы первич-
ного захвата, i = 1, т — 1; ^ « I — рщ\ ppjj — вероятность по-
падания ложных отметок в стробы подтверждения, / = т,т -г п—\;
Яы! = 1 — pNh

Решение системы уравнений (1) удобно сначала получить для кон-
кретных значений т и п . Например, при т = п = 4 получим:

^ 4 NSN<)=(*~ П ? W i ) ( l - П
\ 1=1 / \ /=.4

П о а н а л о г и и д л я п р о и з в о л ь н ы х / ц и п м о ж н о з а п и с а т ь

X £ 7v ,m 9N,m+l ••• ЯА',т + п-2Р

! - П ? м М- П дА (7.5.2)
' 1 / \ Il-=m
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гб'времени ожидания обслужи-
вания от приоритетов заявок,
.приведены на рис. 7.8. При
бесприоритетном обслужива-
нии {1 на рис. 7.8) среднее
время ожидания . постоянно,
при относительных (2) и абсо-
лютных1. (3) приоритетах имеет
место уменьшение времени
ожидания более приоритетных
заявок за счет увеличения

P l l C i 7,8 этого времени для менее при-

оритетных заявок. .• •
Обычно в системе обработки радиолокационной ин-

формации необходимо выполнять жесткие ограничения, на:
время ожидания только для заявок отдельных, потоков,.
что требует присвоения им абсолютных приоритетов (на-
пример, заявок на прием информации). Для других зая-
вок имеется запас по времени ожидания, и им можно
присвоить относительные приоритеты. Часть заявок мож-
но обслуживать в порядке простой очереди. Таким обра-
зом, приходим к необходимости применения- смешанных
дисциплин обслуживания, анализ которых производится в
каждом конкретном случае методом моделирования.

Возвращаясь к выражению (7.13). подчеркнем, что сред-
нее время ожидания ?Ож А является составной частью об-
щего-времени пребывания ^требования в системе .наряду
с временем обслуживания тОбсл *- Однако время обслужи-
вания ;не изменяется с изменением дисциплин обслужи-
вания. Поэтому в качестве основной временной характе-
ристики функционирования ЦВМ считается среднее время
ожидания обслуживания ?ож *.

Другие характеристики СМО будут вводиться по мере
необходимости в дальнейшем.

Обоснование требований к эффективному быстродейст-
вию ЦВМ (ЦВС) при обработке потока заявок. Исходны-
ми данными для обоснования требований к эффективному
быстродействию ЦВМ (ЦВС) -в рассматриваемом случае
являются:

алгоритм вычислительного- процесса, представленный в
виде граф-схемы для 'каждого из составляющих потоков
заявок;
.-, трудоемкость составляющих комплексных алгоритмов,
выраженная средним числом и дисперсией числа приве-
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Вероятность л п о д т в в этом случае можно определить непосредственно
из графа:

+ PfJm ^Ν, tn+ 1 PN, т+ъРы.т + А + VfilmPfJ.m + Q PfJ.m + 7 Ры.т + б

В данном случае критерий подтверждения допускает одиночный
пропуск отметок в стробе. Поэтому стробы подтверждения будут двух
типов:

— стробы, соответствующие состояниям т, т -+• 1. т 4* 2,
m + 4, m + 7 и m + 8, в которые алгоритм переходит при наличии
отметки в предыдущем стробе,

— стробы, соответствующие состояниям m 4- 3, т + 5» т -Ь 6,
в которые алгоритм переходит при пропуске отметки в предыдущем
стробе.

Вероятность попадания ложной отметки в строб первого типа обо-
значим рлп, а в строб второго типа — р#2- Тогда из выражения (5) по-
лучим

где qx\ = 1 — ptn. В общем случае, для произвольных п условная
вероятность подтверждения по критерию <т — 1/п» определяется по
формуле

Для критерия подтверждения «ί/η», где / V* 1, п — 1,*п, получить
формулу для л п о д т в -в общем виде не представляется возможным, по-
этому такие критерии анализируются каждый в отдельности.

В качестве примера приведем окончательное выражение для вычис-
ления условной вероятности подтверждения траектории по крите-
рию «2/4».

«води * / & +2Pm 9NlPN2 + 2Pwi Яы\

где рмз — вероятность попадания ложной отметки в строб, образо-
ванный после двух пропусков подряд.

В справедливости этой формулы читателям предлагается убедиться
самостоятельно.

7.5.2. Среднее число ложных траекторий,
передаваемых на сопровождение в установившемся '•

режиме работы

Фильтрующую способность алгоритма обнаружения траекторий
можно характеризовать средним за период обзора числом ложных
траекторий # л т , передаваемых на сопровождение. Это число свя-
зано с вероятностью пх следующим соотношением

Ν^-π^, . • (7.5.8)
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>дё Nj — среднее за период обзора число одиночных отметок» прини-
маемых в качестве начальных точек ложных траекторий в установив-
шемся режиме работы.

Таким образом, для расчета Ыл т необходимо сначала получить
формулу для Nj. Вывод этой формулы производится для простейшего
алгоритма, реализующего критерий «2/m +. 1/л».

.В общем случае (для алгоритма «2/m + Mm) число одиночных от-
меток, становящихся начальными точками новых ложных траекторий,
после г + 1 обзора, можно подсчитать по формуле

т+п~ j

где г4Л0 (г + 1) — число ложных отметок, поступающих на вход
ЦВМ обнаружения траекторий за г -Ь 1 период обзора; рщ — вероят-
ность попадания ложных отметок в строб с объемом V> (число таких

,стробов равно т + п — 1), Nj (r) — число стробов V/, образовавших-
ся в r-м обзоре (/ = 1, 2, ..., т + п — 1).

Вычитаемое в формуле (9) представляет собой число ложных от-
меток текущего обзора, попавших в стробы всех находящихся в про-
цессе обнаружения ложных траекторий, при условии, что эти стробы
не перекрываются.

В свою очередь, для N/ (г) можно записать следующую формулу!

где Nj (ί) — число начальных точек ложных траекторий, образован-
•ных в ί-м обзоре; Р\Г}~~1) — вероятность перехода системы (см. граф
на рис, 7.8) из исходного состояния ах в состояние dj за (г — i) шагов.

При расчете по формуле (9) необходимо дополнительно предполо-
жить:

,о)_ f 1 при / = 1,
Р - • • Λ

0 при / > 1.

Перейдем в выражении (10) к новой переменной суммирования
s = г — I, что соответствует переносу начала отсчета на момент окон-
чания г-го обзора. Переменная s представляет собой число шагов (об-
зоров), необходимых для церехода графа алгоритма- ,из исходного
состояния аг в состояние aj. Для алгоритма обнаружения типа «2/m +
+ 1/п» максимальное значение s соответствует максимальному числу
шагов, необходимых для перехода из состояния ах в состояние
uni+n-i, и равно sMaKC = m -f n — 2. В • этом легко убедиться,
если в графе алгоритма (см. рис. 7.8) выделить самую длинную ветвь.
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С учетом приведенных выше преобразований .формула для расчета
Ν; {г) записывается в виде

• N,(r)= 2 Xi(rs)P\sf. (7.5.11)

В формуле (11) будут неравными нулю только слагаемые, для ко-
торых P['j Ф 0. Дальнейшая задача состоит в вычислении вероятно-
стей переходов Р\*}. Для ее решения может быть использован подроб-
но рассмотренный в § 5.5 рекуррентный метод расчета'вероятностей
состояний стохастических автоматов.

Система рекуррентных уравнений для определения вероятности
р\$1 записывается в виде (см. граф на рис. 7.8):

1 при $ = 0,
0 при s > 1,

I m — I I ^ Λ Ι ' 1 2 P N 2 > '" * " \ m — \ ^N m — 1 — 2 l I / P N I 1

ί - 1

(7.5.12)

Результаты решения системы (12) для конкретного алгоритма
«2/4 + 1/4» сведены в табл. 7.4.

Из таблицы следует, что для расчета вероятности P\s/ в r-м обзоре
необходимо хранить информацию максимум за 6 предыдущих обзоров.
Траектории, по которым в r-м обзоре образован строб V7, будут об-
наружены или сброшены в следующем (г -f 1)-м обзоре. Это значит,
что в процессе обнаружения ложной траектории алгоритмом «2/4 -—
+ 1/4» максимальная задержка информации в ОЗУ ЦВМ равна 7

периодам обзора. В общем случае, для алгоритма «2/т + 1/п» макси-
мальное время хранения информации по одной ложной траектории
равно т + л — 1 обзоров.

Запишем теперь формулу (9) с учетом формулы (11)

/п + п — I m-t-ri — 2

Ν Ι ( / 4 - 1 ) = Ν Λ 0 ( Γ + 1 ) - ^ PNI 'Σ ^ ( r - s J P f t 1 . (7.5.13)

В установившемся режиме работы (г->-оо) можно положить: Νλ (r_-r
+ 1) = N t (г) = N t (r — 1) = ... = Nj [r - (m + n — 2) 1 « N,.
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Тогда получим N.10(r + I) = # л 0 (/•)=-- • • ••=ΝΛ0Ι/'—(m + л—2)]

Ν Λ 0 .
_ m + n— 1 m + n—2 , .

или окончательно

Νι - я + в - , Т 1 л ° м + . - , • (7-5.14)

'+ Σ PN, Σ f\'}
/ 1 0

Формула (14), с учетом системы уравнений (12), позволяет рас-
считывать среднее за обзор число начальных точек ложных траекто-
рий, образующихся в установившемся режиме работы. Зная Νχ и
условную вероятность захвата π\ ('см. предыдущий пункт), можно по
формуле (8) рассчитать зависимость среднего числа передаваемых на
сопровождение ложных траекторий Ыл т от средней плотности помех
на входе Ыло-

Для алгоритмов, в которых критерий подтверждения отличается
от «1/л» формула (14), естественно, остается справедливой. Необходимо
только уточнить верхние пределы суммирования по jus.

|Верхний предел суммирования по / определяется общим числом
стробов, образуемых в процессе реализации алгоритма. Для алгоритма
с критерием подтверждения «Z/m» (/ Ф 1, п — 1, я) это число больше
т 4- я — 1. Поэтому в общем случае верхний предел по / равен
т + v — 1, где v > п.

Верхний предел суммирования по s определяется максимальным
числом шагов, которые могут быть сделаны при переходе из состояния
ах в состояние, предшествующее поглощающему. Легко показать,
что это число не зависит от значения / в критерии «//я» и всегда равно
т + п — 2.

Таким образом, в общем виде формула для определения числа оди-
ночных отметок, принимаемых за начало ложных траекторий, при
использовании алгоритма с- критерием «2/m + lltv» записывается
в виде

^ 2 . (7.5.15)

/ — 1 s—О

где v — число, определяемое из графа алгоритма.
В качестве примера применения.рассмотренной методики для ана-

лиза алгоритмов, в которых критерий подтверждения отличен от.1/я,
приведем в окончательном виде табл. 7.5, аналогичную табл. 7.4, для
критерия «2/3 + 2/3».

* Как видно из табл. 7.5, в данном случае v = 5 (при п =3), s M f l a o =4,
т. е. равно ηι + п — 2.
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Для сравнения фильтрующей способности некоторых алгоритмов
рассматриваемого типа на рис. 7.10 приведены результаты расчета

среднего числа передаваемых на
сопровождение ложных траекторий
# Л т в функции от 'среднего за об-
зор числа ложных отметок, посту-
пающих на вход ЦВМ обнаруже-
ния траекторий. Из анализа графи-
ков следует:

1) фильтрующая способность
алгоритмов, реализующих крите-
рий серийных испытаний «2/т +
4- //п>» увеличивается с уменьше-
нием т и п и увеличением /,

2) увеличение / на единицу при-
водит к более существенному повы-
шению фильтрующей способности,
чем соответствующее уменьшение
тип.

Рис. 7.10. Графики среднего числа Указанные свойства необходимо
передаваемых на сопровождение учитывать при выборе алгоритма,

ложных траекторий. предназначаемого для практиче-
ской реализации.

Если в системе ограничено допустимое число ложных траекторий,
передаваемых на сопровождение, то совместный выбор Й л т и кри-
териев алгоритма серийных испытаний позволяет предъявить требо-
вания к уровню помех на входе ЦВМ обнаружения траекторий.

7.5.3. Среднее число ложных траекторий,
находящихся на обнаружении

При проектировании ЦВМ вторичной обработки радиолокацион-
ной информации иногда необходимо знать среднее число ложных траек-
торий, находящихся на обнаружении в установившемся режиме рабо-
ты. Обозначим это число'через Й о л т .
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Очевидно, в процессе обнаружения находятся все ложные траек-
тории, по которым не приняты окончательные решения о передаче на
сопровождение или о сбросе. Число таких траекторий в установившем-
ся режиме работы равно

N 0 J 1 T = S i N,, (7.5.16)

где, в соответствии с выражением (II), в установившемся режиме

т+п—2

N,=NT Σ PlV- (7.5.17)
0

Подставляя в (16) выражение для N}, получаем:

m+v—I m + я— 2

/•=1 s —О

или с учетом выражения (15) для Nj окончательно имеем

Клт = Кло Σ Σ W / 1+ 2 *Ч- Σ р ' / ) - <7-5-18)
/ \ /

7.6. Статистический анализ алгоритмов серийных испытаний
при обнаружении истинных траекторий

При анализе процесса обнаружения истинных траекторий необхо-
димо, прежде всего, использовать исходные предпосылки, принятые
в п. 7.4.2 относительно сбоев при «завязке» начала истинной траекто-
рии. Кроме того, необходимо дополнительно условиться о возможно-
стях сбоев процесса подтверждения истинной траектории на втором
этапе работы алгоритма, т. е. при реализации критерия подтверждения
«ί/η». Относительно последнего условимся, что правильное подтверж-
дение завязанной истинной траектории в одном из стробов второго
этапа произойдет только в случае, если в этот строб попала истинная
отметка и она правильно отобрана (отселектирована) среди ложных
для продолжения траектории. Если же в строб второго этапа попали
только ложные отметки или произведен ошибочный отбор ложной
отметки вместо истинной, то наступает сбой процесса обнаружения
истинной траектории.

С учетом перечисленных предпосылок, вероятность обнаружения
истинной траектории зависит не только от вероятности обнаружения
истинных отметок в стробах, но также от плотности ложных отметок
и эффективности метода отбора истинных отметок среди ложных на
втором этапе алгоритма.

В данном параграфе излагается методика расчета нарастающей
вероятности обнаружения истинных траекторий для некоторых алго-
ритмов, реализующих критерии «2/т + Мп».
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7.6.1. Нарастающая вероятность-обнаружения
истинной траектории по критерию «2/m

Функционирование алгоритма, реализующего критерий «2/т +
+ 1/л» при обнаружении истинных траекторий, поясняется с помощью

графа, изображенного на рис. 7.11. Особенностью этого графа, по
сравнению с аналогичным графом (см. рис. 7.8), иллюстрирующим
функционирование рассматриваемого алгоритма в процессе обнаруже-
ния ложных траекторий, является наличие неравных нулю вероятно-
стей переходов в исходное состояние а0 из любого промежуточного сос-
тояния aj, / = 1, (m + п — 1).

ж

Рнс. 7.11. Граф функционирования алгоритма серийных испытаний при обнару-
жении истинных траекторий.

Вероятность возвращения в исходное состояние а„ из промежуточ-
ного состояния аь i = \, т — 1 равна вероятности одновременного
наступления двух событий, первое из которых состоит в том, что в со-'
ответствующем стробе первичного захвата истинная отметка не обна-
ружена, а второе — в том, что в этот строб попала хотя бы одна ложная
отметка, т. е.

« l o i ' H U - P s W l f t w . (7-6.1)

где ps {г) — вероятность обнаружения истинной отметки в г-м обзоре
(независимая от размеров строба Vj); put — вероятность обнаружения
хотя бы одной ложной отметки в стробе Vj.

Вероятность возвращения схемы в исходное состояние а0 из про-
межуточного состояния а}, i ~ т, т + п—\ равна сумме вероятно-
стей двух несовместимых событий Аг и Вг< т. е.

P*>lr) = PAAr) + Pj{Br). d~m> m + l m + n-1) , (7.6.2)
где

/ (7.6.3)

_ вероятность того, что в стробе V; есть истинная и ложная отметки,
но для подтверждения траектории отобрана ложная отметка. Рс (V)
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вероятность правильной селекции истинной отметки среди ложных
в стробе Vj.

Теперь, исходя из общих принципов работы алгоритма и с учетом
выражений (1) — (3) можно определить вероятности переходов
ntj (r) графа (рис. 7.11) (или элементы соответствующей матрицы пере-
ходных вероятностей).

Эти вероятности равны:

(7.6.4)

«

-1 m+n (0 = PS (Г) ( 1 — pN m+n- l)+p$
πτη+η m+n ( r ) = 1 • •

Здесь подчеркнем еще раз, что в формулах для вероятностей пере-
хода (4) вероятность обнаружения полезного сигнала

Р ( г ) - | | / > о ^ ) Л ( О » . / > т + « ( г ) [ | » Р ( г - 1 ) П в 8 / т + , / ( И ( г ) (7.6.5)

где Р (г — 1) — вектор-строка вероятностей состояний на предыду-
щем (г—1)-м шаге; П«2/т+1/п» (г) — матрица переходных вероят-
ностей *на г-м шаге.

В соответствии с выражением (5) и с учетом формул (4), определя-
ющих элементы матрицы переходных вероятностей П«з/« + |/«» (г)
система рекуррентных уравнений для определения составляющих
вектора Р (г) записывается в виде:

Яо (г) = Ро (г— 1) π 0 0 (г) + Л (г— 1) π, 0(г
m + n—l

+ •» +Pi№Hi-iW«m+»-loW- 2 - ^

(7.6.6)



Отбор пригодных ЦВМ заключается в отыскании в
множестве М— {Λί;}ι™ одной или нескольких мащин, удов-
летворяющих заданным требованиям {К/} Л При этом
возможны следующие,исходы (результаты) сравнения па-
раметров ЦВМ с набором требований К:

. из имеющейся номенклатуры машин только один тип
полностью удовлетворяет всем требованиям; •

ни одна из выпускаемых ЦВМ не удовлетворяет пол-
ностью предъявленным требованиям;
•.. имеется несколько - типов ЦВМ, удовлетворяющих

^предъявленным требованиям.
. . В . первом случае для проектируемой ЦВС выбирается
единственная' удовлетворяющая требованиям машина. Во
втором необходимы либо корректировка требований за
счет упрощения алгоритмов решаемых задач и измене-
ния условии эксплуатации, либо принятие решения.о по-
строении многомашинной '(многопроцессорной)' ЦВС на
основе однотипных или разнотипных ЦВМ, выпускаемых
промышленностью. В третьем случае решается задача вы-
бора наилучшей машины из числа' прошедших сравнение
на соответствие предъявленным требованиям. При этом
возможны несколько способов' такого выбора. Здесь рас-
сматривается простейший из них — способ ранжирования,
который состоит в следующем.

Пусть требования к ЦВМ можно расположить по при-
знаку убывания их важности, например, в такой последо-
вательности: К\ — надежность,. Кг — масса, Кз — потреб-
ляемая мощность и т. д. Параметры сравниваемых ЦВМ
располагаются в соответствующем порядке. Тогда, если
у некоторой машины первый по важности (рангу) пара-
метр существенно лучше, чем у других, то независимо
от значения других параметров данная машина считается
лучшей. Если у нескольких мащин первый по рангу пара-
метр примерно одинаков, то лучшими среди них считают-
ся те, у которых лучше второй по рангу параметр и т. д.
до тех пор, пока не будет выбрана единственная машина.
Процедура оптимизации является, многошаговой и сво-
дится к последовательному сокращению числа рассматри-
ваемых машин. В теории оптимального проектирования
систем такая процедура называется последовательным по-
вышением уровня разрешающей способности Применяемо-
го критерия эффективности,
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Я< в (г) =PS (r) ( 1~PjV4) + P5 <r) PN4 PC (V 4 ),

я» о W-P W 6 O - P i (')) + Ps (') Рл'5 ( 1 - ^ c (

«1 a (0 = P 5 (f) (1 — P//6) +Ps W PNS
 pc (Vb).

πβ о ( ')«(1 - P 5 ('))

пет W « P S И (1—

) Рлг7 0 - р с (V,)),

π 7 s (г) = p s (r) (1 — p N 7 ) + p s (r) p N 7 P c (V7),

Обозначения в формуле (7) аналогичны обозначениям, введенным в форму-
лах (1)—(3).

В соответствии с общей методикой исследования неоднородных цепей Мар-
кова вектор вероятностей состояний на ΓΊΑ шаге в рассматриваемом случае имеет
вид

3 , (г) (7.6.8)

где П в 2 , 3 , 2уЭ;, (г) — матрица переходных вероятностей, неравныенулюэлементы
которой рассчитываются по формулам (7).

Из решения уравнений (8J получаем следующую систему рекуррентных урав-
нений для расчета составляющих вектора Р (г):

7

/-о

(0 = P i (г-1) щ , (г) + Р , (/--1) л 2 з (г),

Р| ( г-1) я 4 8 (г)+ Р 6 ( г - !) π 6 β (г) +

/ — 1 ) я ? 1 ( г ) + Р . ( / — 1 ) = Р я т . (7-6.9)

Как и ранее, последнее уравнение системы (9) определяет суммарную вероят-
ность обнаружения траектории на г-н шаге.

7.6.3. Графики нарастающей вероятности обнаружения
истинной траектории

С целью сравнения различных критериев типа «2/т + IIп» при
обнаружении истинных траекторий на рис. 7.13 приведены рассчитан-
ные по изложенной методике графики зависимости вероятности обна-
ружения от нормированной дальности drldM&KC. В соответствии с при-
нятыми обозначениями rfMaKC — максимальная горизонтальная даль-
ность действия РЛС; άτ ~~ текущая горизонтальная дальность дейст-
вия РЛС; dr = Омане — r^d (T0)t где Ad (To) — изменение коорди-
наты дальности за период обзора То.
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Вероятность обнаружения цели на r-м шаге определялись по фор-
муле (гл. 4)

[ - 0f68 (dr

Вероятность правильной селекции истинных отметок в стробах
подтверждения принималась постоянной и равной Рс = 0,95. Плот-

ность ложных отметок равна I0"4

на единицу объема зоны обзора.
Из анализа и сравнения гра-

фиков следует, что сточки зре-
ния уменьшения числа шагов
при обнаружении истинной тра-
ектории целесообразно приме-
нять критерии «2/m-f 1/я», при-
чем небольшие колебания пат
не приводят к существенному из-
менению числа шагов для обес-
печения близкой к единице веро-
ятности обнаружения истинной
траектории. Высокая (порядка
0,98) вероятность обнаружения
истинной траектории по указан-
ным критериям достигается наРис. 7.13. Графики нарастающей вероят-

ности обнаружения истинной траектории.
дальности, соответствующей 0,75
от максимальной дальности дей-'
ствия РЛС.

Применение критериев подтверждения «//л» (I > 1) приводит к су-
щественному удлинению процесса обнаружения истинных траекторий.

7.7. Алгоритм сопровождения траектории цели
и его статистический анализ

Процесс обработки информации о цели на этапе обнаружения траек-
тории заканчивается, как только выполняется установленный крите-
рий ее обнаружения. После этого вычисляются начальные значения
параметров обнаруженной траектории и она передается на автосопро-
вождение. Автосопровождение цели понимается в дальнейшем в смысле
автоматического продолжения траектории ее движения и уточнения
параметров этой траектории, так что термины «автосопровождение
цели» и «автосопровождение» (или просто, «сопровождение») траекто-
рии понимаются в одинаковом смысле. Более предпочтительным яв-
ляется термин «сопровождение траекторий», которым и будем поль-
зоваться в дальнейшем.

В данном параграфе рассматриваются принципы построения и ана-
лиза алгоритмов обработки информации на этапе сопровождения траек-
тории. При этом процесс сопровождения траектории рассматривается
изолированно от других процессов обработки, в том числе и от про-
цесса обнаружения траектории цели.
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7.7.1. Общая характеристика и сТрукТурнаА сЦма аЛгбриТМй
сопровождения траектории

В процессе сопровождения каждой траектории решаются две ос-
новные задачи: стробирование и отбор новых отметок для продолже-
ния траектории (селекция траектории); сглаживание параметров траек-
тории и построение функции, описывающей изменение этих параметров
во времени.

Принципиально выполнение обеих перечисленных задач может
быть реализовано с помощью единого алгоритма. В этом случае требуе-
мое качество решения задачи сглаживания параметров траектории
должно быть согласовано с потребителями информации. Однако воз-
можен и такой вариант построения системы, когда на алгоритм сопро-
вождения возлагается только задача слежения за траекторией-дели,
а для высококачественного сглаживания параметров траектории в ин-
тересах потребителей информации создается отдельный вычислитель*
ный алгоритм, который в дальнейшем будем называть алгоритмом
траекторного сглаживания (АТС).

Целесообразность выделения специального алгоритма траекторного
сглаживания следует, по крайней мере, из таких соображений.

1. Операции оценки и экстраполяции параметров траектории
для обеспечения непрерывности ее сопровождения должны произво-
диться в системе Координат, измеряемых РЛС, по ходу обновления ин-
формации. К точности выполнения этих операций не. предъявляется
особо жестких "требований, что позволяет производить вычисления по
упрощенным формулам, исходя из гипотезы прямолинейного движе-
ния цели.

2. Сглаживание параметров траектории в интересах потребителей
радиолокационной информации должно производиться с учетом всех
доступных сведений о характере движения цели (воздушная или кос-
мическая цель, маневрирующая или неманеврирующая цель и т. д.) по
точным формулам. Сглаженные параметры при этом могут быть пред-
ставлены в другой,'отличной от радиолокационной, системе координат
(например, в прямоугольной системе координат с центром в точке рас-
положения пункта сбора информации). Более того, в интересах потре-
бителей или по соображениям более удобного сопряжения с другими
алгоритмами системы для сглаживания могут быть выбраны совсем
не те параметры, которые необходимы при сопровождении траектории
(например, параметры эллиптической орбиты при сопровождении кос-
мических объектов, курс и модуль вектора скорости при сопровожде-
нии самолетов и т. д.).

3. Потребителей интересует в первую очередь информация о це-
лях, представляющих наибольшую важность для системы (например,
самолеты, следующие на аэродром посадки в АСУ крупного аэродрома).
Именно по таким целям и необходимо рассчитывать точные значения
параметров траектории. Естественно, не все обнаруживаемые в зоне
обзора РЛС цели одинаково важны, а некоторые из них вообще не
представляют интереса для системы (удаляющиеся цели, пролета-
ющие цели и т. д.). Следовательно, сглаживание параметров с высокой
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точностью необходимо только Для части сопровождаемых целей. Вы-
деление отдельного алгоритма траекторного сглаживания позволяет
в данном случае уменьшить требования к производительности вычис-
лительных средств.

С учетом высказанных соображений структурная схема алгоритма
сопровождения траектории изображена на рис. 7.14.

В блоке 1 алгоритма решается задача отбора и селекции отметки
для продолжения траектории. Алгоритм стробирования и селекции
отметок в стробе строится в соответствии с теоретическими предпосыл-

Ч,А CmpoaupoSa -
пае а селен~
цая но&ь/х
"̂ "1 Отметок

Проверка
критерий

сброса траек-
^Ι mopuu.

Да-

Алгоритм
сгла$
параметров _

•J1 траектврип

Информация.

потребителям

параметров
^ /яре.

ZL

нет

Зкстраполяци. я
координат

Число
пропусков

отметок

Вычисление
размеров
строба на

£\(п+1} обзор

у Сорос с сопровождения

Рис. 7.14. Структурная, схема алгоритма сопровождения траектории.

ками, изложенными в § 6.5. Отсел екти ров а иной отметке присваивается
номер сопровождаемой траектории, и она передается на вход алгорит-
ма траекторного сглаживания (блок 6). Одновременно новая отметка
используется для оценки параметров и экстраполяции координат цели
на следующий обзор, т. е. для подготовки следующего цикла стробиро-
вания и селекции. Для этого последовательно производится:

1. Вычисление сглаженных параметров траектории при упрощен-
ных предпосылках о законе движения цели и ошибках измерения ко-
ординат (блок 2). В некоторых случаях координаты вообще не сгла-
живаются, а скорости изменения координат сглаживаются по простей-
шим формулам. Наиболее сложный из применяемых здесь методов
может сводиться к последовательному сглаживанию при гипотезе ли-
нейного движения цели (гл. 9).

2. Вычисление экстраполированных значений координат на сле-
дующий обзор (блок 3). Экстраполяция производится по линейному
закону.

3. Вычисление размеров строба (блок 4). При этом используются
точностные характеристики измеренных и экстраполированных коор-
динат, а также информация о пропуске отметок в стробе.
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4. При отсутствии новой отметки для продолжения траектории
проверяется критерий сброса этой траектории с сопровождения
(блок 5). При выполнении критерия сброса сопровождение траектории
прекращается, а предыдущая информация о ней «стирается». Если же
критерий сброса не выполняется, то в качестве координатотобранной
новой отметки используются координаты экстрополированной точки
и производится новый цикл вычислений.

Таким образом все операции алгоритма сопровождения, кроме сбро-
са траектории с сопровождения, являются известными (гл. 6).
Критерий сброса траектории с сопровождения рассматривается в сле-
дующем пункте.

7.7.2. Критерий сброса траектории с сопровождения.
Графы алгоритмов сопровождения траекторий

В общем случае при принятии, решения о сбросе траектории с со-
провождения наряду с наличием отметок для ее продолжения должен
учитываться целый ряд тактических факторов, к которым можно от-
нести: важность цели; возможности цели изменять свою траекторию
в полете; текущие координаты цели, направление ее полета и продол-
жительность пребывания в зоне обзора РЛС и т. д.

Однако учет тактических факторов чрезвычайно сложен и не всегда
доступен из-за ограниченной производительности. вычислительных
средств. Поэтому основным критерием при принятии'решения о сбросе
траектории с сопровождения является появление некоторой пороговой
серии пропусков отметок в стробах сопровождения.

При установлении порога сброса можно исходить из некоторого эквивалента
количества информации, накопленной в процессе сопровождения. Это коли-
чество информации можно характеризовать, например, точностными характе-
ристиками предсказания положения цели на следующий обзор по данным пре-
дыдущих измерений. С увеличением числа пропусков отметок неопределенность
положения цели в следующем обзоре увеличивается, что приводит к необходи-
мости увеличивать размеры строба. При некотором числе пропусков размеры
строба сопровождения достигают размеров строба первичного захвата, соответ-
ствующего максимальной неопределенности в положении цели, *огда ее пара-
метры совсем неизвестны. Дальнейшее увеличение размеров строба вряд ли це-
лесообразно.

Таким образом, в качестве момента сброса траектории с сопровождения
можно выбрать момент, когда строб сопровождения становится равным стробу
первичного захвата.

Представим дисперсию суммарного отклонения отметки от центра строба
сопровождения в виде

г
Укэм

Обозначим Оц*1оц изм = ЗС% и выберем в качестве порога сброса некоторое
число <#2бр. Тогда, при выполнении неравенства ОСг >^С1бр, траектория долж-
на быть сброшена с сопровождения. Будем называть этот критерий точностным
критерием сброса.
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Расчет Л"сбр может быть произведен исходя из принятого выше условия
равенства .объемов строба первичного захвата и последнего перед сбросом стро-
ба сопровождения, что дает

Г* «λ» σ ^ а Р в д | | σ , ^ (I'макс Рмакс

Решая это уравнение относительно «ЙГсбр, получим выражение для численного

значения порога сброса через известные характеристики РЛС и цели.

чиаис Рмано Емакс * о \ . ._ _ „,

λ'ό« о ! 5] ) ~ К ( 7 - 7 ' 2 )

гизм Ризм еизм /
Кроме порога сброса, в процессе сопровождения может быть установлен

также порог устойчивого сопровождения.
Выбор порога устойчивого сопровождения может быть также связан с точ-

ностью экстраполяции координат. Например, можно условиться порог устой-
чивого сопровождения устанавливать на уровне достижения точности экстра-
поляции, близкой к точности единичного измерения координаты, т. е. на уровне
Λ уст ~ 1.

Теперь, с учетом двух установленных порогов, лроцесс сопровождения
траектории можно представить как процесс блуждания случайной точки между
двумя экранами, один из которых (при сбросе) является поглощающим, а дру-
гой—отражающим. Этот процесс характеризуется следующими возможными
состояниями:

1. При экстраполяции кооординат достигнута точность, равная точности
единичного измерения. Траектория находится в режиме устойчивого сопровож-
дения. Случайная точка, характеризующая процесс блуждания, достигла отра-
жающего экрана и находится вблизи него.

2. Неопределенность ожидаемого положения цели, выраженная величиной
ошибки экстраполяции, настолько велика, что ее дальнейшее сопровождение
нецелесообразно. Траектория сбрасывается с сопровождения (случайная точка
поглощается экраном).

3. Случайная точка находится в одном из промежуточных положений меж-
ду экранами, что соответствует режиму неустойчивого сопровождения
траектории.

Пусть, например:
— порог сброса ^Гсбр = ?>
— порог устойчивого сопровождения ЛГуст = 0,9,
— дисперсия ошибок измерения аи кэм = 1„
— обнаружение траектории производится по двум отметкам подряд.
С учетом этих исходых данных, а также имея в виду, что дисперсия ошибок

экстраполяции'на р периодов обзора вычисляется в данном случае по формуле
{см. п. 6.4.2)

n ( n a — I)

можно рассчитать график блуждания случайной точки, отображающий процесс
сопровождения,траектории. Такой график приведен на рис. 7.15, где сплошными
линиями обозначены переходы (изменения ЛСг) при наличии отметок в стробах
сопровождения, а пунктирными линиями — переходы при пропуске отметок
в этих стробах. Из графика следует, что порог сброса достигается при различном
числе пропусков отметок, в зависимости от накопленной о траектории информй;
ции в предыдущих обзорах. Так, из исходного состояния (сразу после передачи
траектории на сопровождение) сброс производится по двум пропускам отметок
подряд. После достижения порога устойчивого сопровождения сброс возможен
только после семи пропусков подряд. Каждому узлу графика соответствует оп-
ределенный уровень точности, выраженный в величине ЛГ9, а следовательно,
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н размер строба сопровождения. Если график рассчитан заранее и все его узлы
пронумерованы, то размер строба может быть выбран по номеру узла.

Количество узлов графика можно значительно сократить, если объединить
узлы, близкие по уровню точности, число переходов из которых до порогов оди-
наковое. В качестве уровня точности объединенного узла должен быть взят уро-
вень худшего по точности узла (с большим Л"3) из объединенных в группу.

После объединения состояний получается достаточно простая абстрактная
схема (граф) функционирования алгоритма сопровождения траектории, которая

Порог. cSpoca
'//////////У/////////////////////////////////////////-/////

5 -

О

•'' к А

У//////////////7/77///////77///7//////////////////777////
Порог салро$аждения

10

Рис. 7.I5. График блуждания точки, отображающий процесс сопровождения
траектории.

изображена на рис. 7.I6. На графе состояние а0 соответствует порогу сброса. При
достижении этого состояния граф остается в нем с вероятностью единица. Состоя-
ние % соответствует достижению порога устойчивого сопровождения- Каждому
из промежуточных состояний сопоставляется определенный уровень точности,
выраженный числами 0С%, записанными рядом с узлами графа. Начальным яв-
ляется состояние ав, в которое граф переходит в момент обнаружения траекто-
рии.

Кроме рассмотренного, возможно также применение простейшего
критерия, в соответствии с которым сброс траектории с сопровожде-
ния производится при появлении пороговой серии из к т пропусков
отметок яодряд. Такой критерий сброса не учитывает индивидуальные
особенности каждой траектории, а также не использует информацию
о накопленном уровне точности к-моменту появления серии пропусков.-
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Единственное его достоинство состоит в простоте реализации на ЦВМ
соответствующего алгоритма.

При выборе к т необходимо исходить из следующих соображений.
•Чем больше кт, тем меньше вероятность принятия ложного решения
о сбросе с сопровождения истинной траектории. С другой стороны
с увеличением кт увеличивается число находящихся на сопровождении

3,5 t 2,5 . Я,

Рис. 7.16. Граф функционирования алгоритма сопровождения траектории.

ложных траекторий и их средняя продолжительность. Поэтому при
выборе кт необходимо учитывать статистические характеристики про-
пусков (необнаружений) истинных отметок. (Окончательный выбор
значения кт обычно производится при испытании системы обработки.)

Р

т+п

Рис. 7.!7. Граф со случайными переходами для простейшего алгоритма сопро-
вождения траектории.

С учетом критерия сброса по к т пропускам подряд, процесс со-
провождения траектории описывается графом со случайными перехо-
дами, изображенным на рис. 7.17. Характер состояний и переходов
этого графа позволяет так же как и раньше, выделить следующие
режимы сопровождения:

1. Режим устойчивого сопровождения, характеризующийся тем,
что граф находится в исходном состоянии а т + п (впервые это состоя-
ние достигается при выполнении критерия обнаружения траектории).

2. Режим неустойчивого сопровождения, соответствующий одному
из промежуточных состояний графа с/, / = (т-Ьл-И), (m-r-n+k r—1).
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3. Режим сброса траектории с сопровождений, свидетельствующий
о том, что число пропусков отметок подряд достигло порогового уров-
ня (к = кт) и граф перешел в поглощающее состояние ат+Г1+1сф.

Легко видеть, что в этом случае граф алгоритма сопровождения
траектории аналогичен графу алгоритма фиксации конца пачки кван-
тованных сигналов (§ 5.4). Поэтому- полностью совпадает и методи-
ка анализа этих алгоритмов.

7.7.3. Среднее число ложных траекторий,
находящихся на сопровождении в установившемся

режиме работы

При статистическом анализе алгоритмов сопровождения основной
интерес представляет среднее время существования ложной траекто-
рии и связанное с этим временем среднее число ложкых траекторий,
находящихся на сопровождении в установившемся режиме работы.
Кроме того, интересным является определение вероятности сброса
с сопровождения истинной траектории при заданном значении вероят-
ности обнаружения отметок. Установим здесь только зависимость
между средним числом ложных траекторий, передаваемых на сопро-
вождение в каждом обзоре, и средним числом ложных траекторий,
находящихся на сопровождении в установившемся режиме работьГ.
Для этого необходимо, прежде всего, определить вероятность оконча-
ния процесса сопровождения ложной траектории точно на μ-м шаге
(обзоре) после передачи ее на сопровождение в момент μ —0. Для алго-
ритма, реализующего точностной критерий сброса, вероятность окон-
чания сопровождения ложной траектории точно на μ-м шаге равна

^сбР (μ) = Ро (μ), (7.7.3)

т. е. равна вероятности достижения состояния а0 через а обзоров после
передачи траектории на сопровождение.

Для расчета вероятности Р о (μ) можно непосредственно восполь-
зоваться графом на рис. 7.16. Исходным состоянием графа является
состояние αΘ. Вероятность перехода из этого состояния в состояние
а0 определяется выражениями

/>„(1)«0, P0(2) = qN6gm, Яо(3) = Р0(4) = 0,

Л>(5) = p m qN7 gN3 qN3 qNl* (7.7.4)

(7) = 0, Po (8) =
N?

В случае критерия kT вероятность окончания сопровождения лож-
ной траектории точно на μ-м шаге равна

/>β6ρ(μ)«^«+η+κτ(μ), • (7.7.5)
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т. е. равна вероятности перехода графа (рис. 7.17) из состояния
Ojn+n в состояние а т + п + } ( т за μ шагов.

Для вычисления вероятности Я т + п + к т (μ) применимы следу-
ющие рекуррентные формулы

Рт+п (μ) = 2 Р} ( μ - 1 ) pNr (Pm+n (0) - 1 ) ,

Pm+n +1 (μ) = P m + 7 l (μ— I) <^ m + n ,

(7.7.6)

Средняя длительность ложной траектории, выраженная числом об-
зоров, определяется теперь по формуле (для первого алгоритма) .

μ = I v-Po (μ),
μ = 2

или по формуле (для второго алгоритма)

j l « 2 μ^«+«+^(μ) . (7-7-7)

Далее, если известно среднее число передаваемых на сопровожде-
ние ложных траекторий, то среднее число находящихся на сопровож-
дении ложных траекторий определяется из выражения

ЫС Л Т=МЛ Т;Г. (7.7.8)

Среднее число находящихся на сопровождении ложных траекто-
рий учитывается при расчетах загрузки ЦВМ, на которой реализуют-
ся алгоритмы сопровождения траекторий.

7.8. Некоторые вопросы реализации алгоритмов обнаружения
и сопровождения траекторий

При рассмотрении вопросов реализации алгоритмов обнаружения
и сопровождения траекторий задача, в конечном счете, состоит в опре-
делении требовании к ЦВМ по основным техническим.параметрам,
таким как: емкость запоминающих устройств (буферного — БЗУ и
оперативного — ОЗУ) и быстродействие арифметического устрой-
ства (АУ).

Данный параграф посвящен изложению одного из возможных под-
ходов к анализу алгоритмов обнаружения и сопровождения траекто-
рий с точки зрения требуемых для реализации технических парамет-
ров ЦВМ.

В качестве аналитического аппарата, как и̂  ранее (§ 5.6), ис-
пользуется аппарат теории массового обслуживания.
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7.8.1, Объединенный критерий обнаружения и сопровождения
траекторий

До сих пор имелось в виду, что алгоритмы обнаружения и сопро-
вождения траекторий реализуются раздельно, т. е. в отдельных уст-
ройствах (ЦВМ).

На практике, очевидно, более удобной является такая организа-
ция процесса обработки, когда оба эти алгоритма объединены в еди-
ный алгоритм обнаружения и сопровождения траектории (АООТ),
а реализация объединенного алгоритма производится с помощью
одной ЦВМ. В дальнейшем имеется в виду именно такой вариант по-
строения системы обработки.

k.-r

Рис. 7.18. Граф объединенного алгоритма обнаружения и сопровождения лож-
ных траекторий.

Если заданы критерий «завязки» начала траектории «2/т», крите-
рий подтверждения «ί/rc» и критерий сброса траектории с сопровожде-
ния, например, по критерию к т пропусков подряд, то объединенный
критерий обнаружения и сопровождения траектории можно символи-
чески записать в виде: «2/т + Ип — кТ». Граф объединенного ал-
горитма при обнаружении и сопровождении ложных траекторий по
критерию «2/т + 1/я — кТ» — изображен на рис. 7.18.

Граф объединенного алгоритма позволяет анализировать процесс
обнаружения и сопровождения траекторий в целом вместо анализа
по частям, произведенного выше. Не повторяя рассуждений и выводов
предыдущих параграфов, уточним полученные там результаты. В ча-
стности, уточнению подлежит полученное в п. 7.5.2 выражение для
числа начальных точек ложных траекторий, образующихся в устано-
вившемся режиме работы.

В объединенном алгоритме, реализующем критерий «2/т + Ип—
—кТ», число стробов равно m + v -+• к т — 1. Поэтому верхний предел
суммирования по / в формуле (5.15) будет /МаКС"— m + v Ч~ kT — Ь
Верхний предел суммирования по s будет теперь sMftKC — оо , так как
число-шагов при переходе из состояния ах в состояние am+ n+k,-i
в данном случае может быть сколь угодно большим.
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Таким образом в объединенном алгоритме число ложных отметок,
принимаемых за начальные точки новых траекторий, определяется по
формуле

N ί = 5*> . (7,8.1)

T

Ес.ли критерий подтверждения имеет вид 1/я, то ν = п. Если далее
критерий сброса точностной, то вместо кт будет взято число стробов,
соответствующих этому критерию.

Среднее число передаваемых на сопровождение ложных траекто-
рий теперь будет

Ν; τ = Ν;π 1 ( (7.8.2)

т. е. меньше, чем для случая раздельной реализации, так как число
начальных точек уменьшилось. Соответственно уменьшится и число
ложных траекторий, находящихся на сопровождении.

7.8.2. Принципы построения машинного алгоритма
обнаружения и сопровождения траекторий

В дальнейшем для иллюстрации методики расчета требуемых пара-
метров производительности ЦВМ необходимо условиться об основных
принципах построения формульно-логической схемы машинного алго-
ритма обнаружения и сопровождения траектории (АОСТ).

С этой целью принимается, что:
1. ЦВМ, на которой реализуется алгоритм ОСТ, построена по уни-

версальной схеме с одним арифметическим устройством.
2. В БЗУ ЦВМ имеется две зоны, одна из которых (БЗУ^ пред-

назначена для записи информации текущего цикла обзора, а другая
(БЗУ2) служит для хранения информации предыдущего цикла, обра-
батываемой в текущем цикле. Информация в БЗУ! записывается в по-
рядке поступления. Выбор информации из БЗУ 2 для обработки про-
изводится в порядке простой очереди.

3. В ОЗУ ЦВМ выделены отдельные массивы для хранения:
— траекторий, находящихся на сопровождении (массив Мст),
— обнаруживаемых траекторий, т. е. завязанных начальных отрез-,

ков траекторий, по которым еще не принято окончательное решение
о передаче на сопровождение или о сбросе (массив Мот),

'— начальных точек новых траекторий (массив Мн).
Каждый из указанных массивов в свою очередь имеет две одинако-

вые зоны, в одной из которых (обозначаемой М) хранится информация,
подлежащая обработке в текущем цикле (периоде) обзора, а в дру-
гой (обозначаемой М') — информация, накапливаемая для обработки
в следующем цикле. Запись информации в каждую из указанных зон
неупорядоченная (в произвольном порядке).
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4. B процессе обслуживания каждой новой отметки, выбираемой
из БЗУ, последовательно производится:

а) Проверка попадания этой отметки в стробы сопровождаемых
траекторий. При попадании новой отметки в строб одной из сопровож-
даемых траекторий производится уточнение параметров последней и
она переписывается в зону М'с7 (без стирания из зоны Мст).

б) Проверка попадания новой отметки в стробы обнаруживаемых
траекторий из массива Мот, если эта отметка не попала "ни в один из
стробов сопровождаемых траекторий. При попадании-отметки в один
из стробов обнаруживаемых траекторий принимается решение о про-
должении анализа по этой траектории или она передается на сопро-
вождение (записывается в зону М«т без стирания из зоны М и ) .

I

и.
2

t
1

i

*•*

1

i

'—H
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Рис. 7.19. Пояснение процесса размножения траекторий.

в) Проверка попадания новой отметки в стробы первичного за-
хвата, образованные вокруг отметок, хранимых в массиве М„, если эта
отметка не попала ни в один из стробов обнаруживаемых траекторий.
При попадании новой отметки в один из таких стробов завязывается
начало новой траектории, которое затем записывается в массив Мот.

г) Запись новой отметки в массив Mi, если она не попала ни в один
из стробов первичного захвата, образованных вокруг отметок из мас-
сива Мн-

5. В конце каждого цикла обзора вся хранимая в зонах Мст, Мот

и Мн информация проверяется на старение, в соответствии с приняты-
ми в алгоритме критериями сброса. Информация, не удовлетворяющая
критерию сброса, переписывается в зоны. Мст, Мот или Мн (кроме
траекторий (начальных точек), получивших подтверждение хотя бы
одной новой отметкой). Вся остальная информация сбрасывается и
ячейки Мст, Мот и Мн очищаются.

6. При принятой организации обработки (обслуживания) отметок
для подтверждения любой сопровождаемой (обнаруживаемой) траекто-
рии или для «завязки» новой траектории в стробе первичного захвата
может быть отобрано несколько отметок и по каждой из них строится
соответствующее продолжение. Это приводит к размножению продол-
жений, показанному схематически на рис. 7.19. Размножение продол-
жений увеличивает общее число траекторий, находящихся в процессе
обработки. Однако при небольшой плотности помех число таких слу-
чаев размножения будет невелико, и при расчете требований к ЦВМ
эффектом размножения можно пренебречь.
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В соответствии с изложенными исходными предпосылками укруп-
ненная операторная схема машинного алгоритма обработки информа-
ции при обнаружении и сопровождении траекторий выглядит сле-
дующим образом

21,20, 8, 13, 14,19,
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Операторы этой схемы выпол-
няют следующие функции:

<!>! — организация очередного
цикла обработки,

Р а — проверка наличия в БЗУ
информации (отметок), подлежащей
обработке,

А3 — выбор из БЗУ очередной
отметки,

Р 4 — проверка наличия в зоне
М с т ОЗУ сопровождаемых траекто-
рий, не прошедших сравнения с
обрабатываемой отметкой из БЗУ,

А5 — выбор из Мс т параметров
очередной непроверенной траекто-
рии, экстраполяция параметров
траектории и расчет размеров стро-
ба сопровождения,

~г~ | | t- 1 Р е — проверка попадания от-
т/ IT \л I ** метки в строб сопровождения,

F, — присвоение признака под-
тверждения сопровождаемой траек-
тории,

Ав — уточнение параметров со-
провождаемой траектории и запись,
этих параметров в массив Н'ст,

Р е — проверка наличия в зоне М о т ОЗУ обнаруживаемых траек-
торий, не прошедших сравнения с обрабатываемой отметкой из БЗУХ,

А1 0—выбор из Мот параметров очередной обнаруживаемой траек-
тории, экстраполяция параметров и расчет размеров строба обнару-
жения,

Р ц — проверка попадания отметки в строб обнаружения,
F12 — присвоение признака подтверждения обнаруживаемой траек-

тории обрабатываемой отметкой,
Р 1 8 — проверка критерия обнаружения траектории,

•А14 — уточнение параметров траектории и запись их в зону Мст.
Р 1 5 — проверка Наличия в зоне Мн ОЗУ одиночных отметок, не'

прошедших сравнения с обрабатываемой отметкой на предмет «за-
вязки» начального отрезка новой траектории,

2 9 6 . • '

Рис. 7.20. Граф-схема алгоритма об-
наружения и сопровождения траек-

торий.



А м — формирование строба первичного захвата,
Р 1 ? — проверка попадания отметки в строб первичного захвата,
Fu — присвоение .признака подтверждения одиночной отметки

из Мв,
А19 — расчет начальных параметров вновь завязываемой траекто-

рии и запись их в зону Мот»
А го — запись обрабатываемой отметки в зону Mi в качестве на-

чальной точки новой траектории,
A 3i — проверка информации, хранимой в зонах Мст, Мот и Ми. на

старение и-подтверждение в закончившемся цикле обработки; сброс
устаревшей и получившей подтверждение информации; очистка зон
Мст, Мот и Мн. -

Для более наглядного представления на рис. 7.20 изображена
граф-схема взаимодействия операторов рассмотренного алгоритма.

Отметим еще раз, что рассмотренная схема алгоритма не является
в каком-либо смысле оптимальной. Не является она и типовой. Это
просто пример, на основе которого мы в дальнейшем будем произво-
дить необходимые расчеты. Без конкретного алгоритма расчет требуе-
мых параметров производительности ЦВМ теряет смысл.

7.8.3. Краткая характеристика потока требований
на входе ЦВМ обнаружения
и сопровождения траекторий

Поток требований на входе ЦВМ обнаружения и сопровождения
траекторий представляет собой суперпозицию потоков ложных и истин-
ных {принадлежащих истинным траекториям) отметок.

Поток ложных отметок образуется прошедшими фильтр первичной
обработки внутренними шумами приемного устройства РЛС, а также
внешними помехами естественного и искусственного происхождения.
Здесь, как и ранее, принимается, что ложные отметки распределены
а. зоне обзора равномерно, что соответствует пуассоновскому распре-
делению их числа на цикл (период) обработки. Параметр потока лож-
ных отметок Лп зависит от интенсивности помех, от порогов кванто-
вания сигналов, от фильтрующей способности алгоритмов первичной
(предварительной) обработки и т. д. Обычно величина параметра потока
ложных отметок регулируется автоматически. Мы в дальнейшем будем
считать этот параметр фиксированным.

В качестве модели потока истинных отметок будем также прини-
мать пуассоновский потоке параметром Лд, равным среднему числу
целей, лоцируемых в единицу времени, т. е.

где Ыд —• среднее число целей, одновременно находящихся в зоне
обзора РЛС; Т о — длительность периода (цикла) обзора.

. Очевидно, при То = 1 сек Лц = NH.
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В свою очередь Να определяется по формуле

п ц = Л в х7а, (7.8.4)

где Л в х — параметр потока целей, пересекающих внешнюю границу
зоны обзора РЛС (влетающих в зону обзора РЛС); 78 — среднее время
пребывания цели в зоне обзора, определяемое путем усреднения воз-
можных траекторий пересечения зоны обзора целями с учетом высот и
скоростей их полета.

Параметр Λδχ можно определить из следующих соображений.
Если, например, РЛС работает в районе крупного аэропорта, то Л в х

можно определить по расписанию воздушного движения данного аэро-
порта и других аэропортов, трассы полета из которых (в которые)
пересекают зону обзора РЛС. В системах ПВО параметр Л в х опреде-
ляется ожидаемой {в соответствии с существующей доктриной) интен-
сивностью налета самолетов противника.

Таким образом, вероятность получить за время То т. требований
суммарного потока на входе ЦВМ ОСТ можно представить в виде

Р (Т\ [(
гп]

7.8А. Расчет загрузки ОЗУ ЦВМ

В соответствии с исходными предпосылками п. 7.8.2, расчет загруз-
ки ОЗУ ЦВМ обнаружения и сопровождения траектории необходимо
производить раздельно по каждой из следующих зон:

— зона Мст для хранения информации о сопровождаемых траек-
ториях, , .

— зона Мот для хранения информации об обнаруживаемых траек-
ториях,

— зона М„ для хранения информации σ начальных точках новых
траекторий.

Прежде всего необходимо найти средние значения загрузки ука-
занных зон ложной и истинной информацией.

Среднее число ложных траекторий, находящихся на сопровожде-
нии в установившемся режиме работы, определяется по формуле

М с л т = Ы л т Ц л , ,(7.8.5)

где ц л — средняя длина ложной траектории, выраженная числом пе-
риодов обзора.

Среднее число истинных траекторий, находящихся на сопровожде-
нии в установившемся режиме работы, можно вычислить по формуле

НСТ = Л Ц 7 О ? И , (7.8.6)

где ЛЦГО — среднее число истинных траекторий, передаваемых на
сопровождение в каждом обзоре; μα — среднее число обзоров, в те-
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чение которых сопровождается истинная траектория, равное среднему
числу обзоров, в течение которых цель наблюдается РЛС.

Таким образом, среднее число ячеек ОЗУ зоны Мст равно

т с т = Ы л т ц л + Л Ц 7 > И . (7.8.7)

• Как легко показать; среднее число завязанных ложных траекто-
рий, находящихся в процессе обнаружения, равно

N«, = N; S Σ Й1- (7.8.8)

Среднее число истинных траекторий, находящихся в процессе об-
наружения, определяется по аналогичной формуле, в которой:

— среднее число начальных точек новых траекторий равно

Ы ; ^ Л ц 7 0 р 5 , (7.8.9)

где ps — средняя вероятность обнаружения отметок от цели; вероят-
ность Р(т) вычисляется с учетом особенностей работы алгоритма при
обнаружении истинных траекторий.

При прикидочных расчетах можно считать (для критерия обнару-
жения ч.11т»).

Таким образом, среднее число ячеек ОЗУ зоны Мот

•mOT = N M T + N № (7.8.10)

Среднее число начальных точек новых ложных траекторий, храня-
щихся в зоне Мн

2! г
/ = 1 з-=0

Среднее число начальных точек истинных траекторий, хранящих-
ся в зоне Мн ОЗУ, можно с запасом определить по формуле

М Й В = Л ц Т о ; ( т - 1 ) . (7.8.12)

Таким образом, среднее число ячеек ОЗУ зоны М„ равно

^ . (7.8.13)

По тем же соображениям, которые были высказаны при определе-
нии объема ОЗУ ЦВМ первичной обработки, закон распределения
числа ячеек каждой зоны ОЗУ ЦВМ обнаружения и сопровождения
траекторий можно считать нормальным с математическим ожиданием

т и среднеквадратическим отклонением V т. Тогда потребный объем
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каждой из зон Мст, Мот и Мн при заданной вероятности переполнения
вычисляется по формуле

= т-{~а γ ,/ л 0 3 У = т •+• а V т

Объемы зон Мот, Мот и М„ вычисляются аналогично и равны соот-
ветственно объемам зон Мст, Мот и Мя.

7.8.5. Среднее время обслуживания одной отметки

Рассмотрим теперь порядок приближенного расчета среднего вре-
мени обслуживания отметки, выбираемой из БЗУ. В соответствии с ос-
новными принципами, положенными в основу реализации алгоритма,
отметка, выбираемая для обслуживания из БЗУ, сначала сравнивает-
ся с сопровождаемыми траекториями, затем с обнаруживаемыми, за-
тем с начальными точками, и наконец, если отсутствует совпадение этой
отметки со всеми хранящимися в ОЗУ траекториями, она записывается
как новая.

Вероятность обслуживания отметки в каждом из массивов ОЗУ
(Мст, Мот, М„) зависит от числа хранимых в них траектории. Напри-
мер, для расчета вероятности обслуживания на этапе сравнения
с сопровождаемыми траекториями имеем (для алгоритма «2/т 4-
+ 1/л — кТ»):

1. Среднее число ложных отметок, попадающих в стробы сопровож-
дения в каждом обзоре, равно

где pNj — вероятность попадания ложных отметок в строб сопровож-
дения с номером /; N; — среднее число стробов сопровождения с но-
мером у, образованных по всем (истинным и ложным) сопровождаемым
траекториям.

2. Среднее число истинных отметок, попадающих в стробы сопро-
вождения истинных траекторий в каждом обзоре (предполагается, что
истинные отметки в стробы сопровождения ложных траекторий не
попадают), равно

."„c = P s N C T , (7.8.15)

где ps — вероятность обнаружения истинных отметок в стробах
сопровождения, принимаемая одинаковой для всех траекторий;
NCT — среднее число сопровождаемых истинных траекторий.

3. Среднее число отметок из БЗУ, подлежащих обработке в каж-
дом цикле

N 2 = N 7 0 + NB 0. (7.8.16)
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С учетом формул (14), (15) и (16) вероятность обслуживания отметки
в массиве М с т, т. е. вероятность ее привязки к одной из сопровож-
даемых траекторий, равна

Σ PNJKJ + PSKT /Νχ. (7.8.17)

Аналогичным образом получаем для вероятности обслуживания
на этапе сравнения с обнаруживаемыми траекториями

Σ P W N , + P 5 N W ) / N b (7.8.18)
/ — т II,

где Nj — среднее число стробов с номером j t образованных по всем
обнаруживаемым траекториям, . N 0 T — среднее число • истинных
траекторий, находящихся в процессе обнаружения.

Для вероятности обслуживания на этапе сравнения с начальными
точками новых траекторий

\

Р* - (Ι3//>*/ N i + Рз^шш )Ι ΝΣ, (7.8.19)

где Ν/ — среднее число стробов с номером /, образованных по всем
начальным точкам новых траекторий, Ыни — среднее число началь-
ных точек истинных траекторий.

Очевидно, вероятность того, что обслуживаемая отметка будет
записана в качестве новой начальной точки, равна

Pi= 1 — ( ρ β + Ро.+ Рн). (7.8.20)

Введем следующие обозначения:
tc — время, затрачиваемое на проверку попадания новой отметки

в строб сопровождаемой траектории,
t0 — время, затрачиваемое на проверку попадания новой- отметки

в строб'обнаруживаемой траектории,
tH — время, затрачиваемое на проверку попадания отметки в строб

первичного захвата.
Кроме того, обозначим: пгс — максимальное число сопровожда-

емых траекторий (массив Мс),
т0 — максимальное число обнаруживаемых траекторий (массив

Мот),
т„ — максимальное число начальных точек (массив Мн).
Так как по условию информация в массивах записывается неупоря-

доченно, можно считать, что распределение времени поиска необходи-
мой траектории, (отметки) в массиве является равновероятным. По-
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этому закон распределения времени обслуживания отметки записывает-
ся в виде

"I с 'β

m c
(7.8.21)

Pi

В соответствии с этим законом среднее время обслуживания от-
метки равно

(7.8.22)

Отметим в заключений, что, зная τ, можно определить требуемое
быстродействие АУ, воспользовавшись методикой, изложенной в гл. 5.

7.9. Принцип полуавтоматического сопровождения целей [2]

Упрошенная схема системы полуавтоматического сопровождения
целей по двум плоскостным координатам х и у. показана на рис. 7.21.
В схему входят визуальный индикатор (индикатор сопровождения),

Устройство
съема а

преобразова-
ния

координат ,

^ . Д M âwy

Вычисли-
тельное

устройство

Индикатор
сопровожде-

ния

Рис. 7.21. Упрощенная схема системы полуавтоматического сопровождения
целей.

устройство съема и преобразования координат и вычислительное
устройство (дискретное или непрерывное), предназначенное для расче-
та параметров и построения траектории движения цели.

Съем координат с экрана индикатора и ввод их в вычислительное
устройство производится оператором (ОП) путем совмещения электрон-
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ного маркера (метки), связанного с механизмом устройства съема,
с отметками от цели.

Для передачи цели на полуавтоматическое сопровождение необ-
ходим съем и ввод в вычислительное устройство двух отметок, при-
вязанных ко времени их локации. По данным двух первых вводов оп-
ределяются составляющие вектора скорости цели и начинается экст-
раполяция координат. Экстраполированные координаты и составля-
ющие вектора скорости выдаются потребителям и, кроме того, исполь-
зуются для отображения маркера на экране индикатора..

В момент получения новой отметки оператор наблюдает рассогла-
сование между измеренными и экстраполированными координатами.
Если это рассогласование превышает допустимую величину, он вводит
поправку (корректуру) путем нового совмещения маркера с отметкой.
Корректура используется для уточнения координат и скорости их из-
менения.

После нескольких корректур скорость изменения координат, рас-
считываемая в вычислительном устройстве, станет приближенно рав-
ной истинной скорости движения цели. В дальнейшем в каждом новом

-периоде обзора отметки от цели будут совпадать с рассчитанной в вы-
числительном устройстве и воспроизводимой на экране индикатора
экстраполированной траекторией {траекторией движения маркера).
Наступает установившийся процесс полуавтоматического сопровожде-
ния, в котором оператор не участвует. Новое вмешательство оператора
(ввод корректур) потребуется только через некоторое время, когда
накапливающиеся от обзора к обзору отклонение между истинной и
расчетной траекторией превысит допустимую величину или когда цель
резко изменит параметры траектории.

Оператор в системе полуавтоматического сопровождения целей вы-
полняет функции дискриминатора ошибок. Характеристика этого
элемента системы является нелинейной, так как существует зона нечув-
ствительности, в пределах которой корректуры не вводятся. Размеры
зоны нечувствительности определяются разрешающей способностью
индикатора и индивидуальными качествами оператора (остротой
зрения, опытностью, степенью усталости в данное время и т. д.).

Пропускная способность системы полуавтоматического сопровож-
дения определяется требуемой частотой ввода корректур по каждой
цели. Очевидно, чем меньше частота ввода корректур, тем большее
число целей может обслужить один оператор, следовательно, тем боль-
ше пропускная способность системы.

Системы полуавтоматического сопровождения находят применение
в тех случаях, когда число целей, подлежащих сопровождению, огра-
ничено и оператор (или группа операторов) способен обеспечивать сле-
жение за каждой из них с заданной точностью. Кроме того, полуавто-
матические системы используются как дублирующие в случае выхода
из строя автоматических систем обработки или при перегрузке послед-
них интенсивными помехами.

При полуавтоматическом сопровождении цели можно выделить
следующие этапы обработки информации:
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1. Завязка траектории по первому и второму вводам координат.
2. Линейная экстраполяция координат,
3. Уточнение (сглаживание) координат и составляющих вектора

скорости движения цели по данным корректур.
Рассмотрим основные формульные соотношения алгоритма полуав-

томатического сопровождения целей.
1. Для завязки траектории оператором производится съем коорди-

нат двух отметок, полученных в соседних обзорах (критерий «2/2»)

Рис. 7.22. Пояснение к процессу обработки корректур.

или в разнесенных на время ( m — 1) То периодах обзора (критерий
«2/т»). По координатам двух отметок вычисляются составляющие век-
тора скорости цели по координатам хну:

*•> — и
и - Уг—У\

tz—t1

(7.9,1)

где tlt t2 — время локации первой и второй отметки соответственно.
За начальную точку траектории принимается вторая отметка

(* 2 . Уг)>
2, Экстраполяция координат производится по линейному закону:

(7.9.2)

где Δ/3 —период экстраполяции координат, который выбирается
обычно кратным периоду обзора РЛС; t — число периодов экстрапо-
ляции относительно момента времени /3.

3. Процесс обработки корректур и уточнения параметров траек-
тории по данным корректур поясняется на рис. 7.22, где обозначено:

уп — значение координаты £/, снимаемое оператором при л-й
корректуре; уп» — экстраполированное значение координаты в.момент
локации tn\ y'nt y'na — соответствующие значения координат, отнесен-
ные к моменту ввода корректуры; ^ а а п — время запаздывания ввода
корректуры относительно момента локации отметки.
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Чтобы осуществить коррекцию траектории по координате у, не-
обходимо вычислить разность Δί/η между снятым оператором значе-
нием координаты уп и экстраполированным значением этой коорди-
наты упъ в момент локации tn. Но поскольку ввод корректуры проис-
ходит с запаздыванием /э а п, коррекция траектории будет произведена
не в момент локации tn, а в момент t'n (рис. 7.22).

Для вычисления Δί/η надо, зная у'Пд, уп.х и tzan> вычислить уп э пу-
тем обратной экстраполяции или, что то же, экстраполировать коорди-
нату уп на момент tn по линейному закону, принимая скорость изме-
нения уп равной yn_v

В соответствии с этим

&Уп = Уп-\-'уп-\г2&и— упэ, (7.9.3)

гДе Уп-\ — сглаженное значение скорости изменения координаты у
после ввода п — 1-й корректуры.

Аналогично обрабатывается корректура по координате х. Разность
Ахп при этом вычисляется по формуле

&Xn = Xn + 'xn-it3W—*«. (7.9.4)

где хп.х — сглаженное значение скорости изменения координаты
после ввода п—1-й корректуры.

Время запаздывания корректуры вычисляется в устройстве съема
координат по формуле

* з а п — 2 0 > * '

.где βΛ — азимут антенны РЛС в момент ввода корректуры; β κ — ази-
мут отметки (корректуры).

Новые сглаженные значения скорости изменения координат вычис-
ляются по формулам:

τ
' (7.9.6)

где Т н — время между л — 1 - й и η-й корректурами, вычисляемое
в ЦВМ по формуле; .

Тк = ίκ Δ/8,

где, в свою очередь ίκ — число циклов экстраполяции координат с мо-
мента ввода п—1-й корректуры.
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Сглаженные значения координат (отнесенные к моменту t'n) нахо-
дятся по формулам:

(7.9.7)

Коэффициенты сглаживания'А и В устанавливаются, обычно, с
пульта оператора.
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Теория и техника радиолокации. М., «Машиностроение», 1968.

5. Ф у р м а н Я. А. Нахождение траекторий целей по данным радиолока-
ционного наблюдения при учете связи между соседними и отсчетами. — В кн.:
Теория и техника радиолокации. М., «Машиностроение», 1968.
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8. У а к с Н. Улучшение отношения сигнал/шум и статистика семейств
следов сигналов. — «Вопросы радиолокационной техники», 1956, Νί 1.

8. ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В ФИЗИЧЕСКОМ СТРОБЕ

ИНДИВИДУАЛЬНОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ

8.1. Принципы построения цифровых радиолокационных
измерителей одиночных целей

В радиолокационных системах наряду с машинным сопровожде-
нием всех находящихся в зоне обзора целей возможно также индиви-
дуальное сопровождение важных сточки зрения потребителей радиоло-
кационной информации целей с помощью автономных измерительных
устройств, называемых радиолокационными измерителями [1].

Радиолокационный измеритель представляет собой цифровое
вычислительное устройство обработки информации, получаемой из
ограниченного физическим стробом объема зоны обзора РЛС. Блок-
схема измерителя представлена на рис. 8.1, Предварительное целеука-
зание радиолокационному измерителю производится по данным ЦВМ
обнаружения и сопровождения траекторий. В дальнейшем построение
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траектории цели осуществляется путем экстраполяции зоны ее возмож-
ного положения наследующий обзор по данным сглаживающего устрой-
ства точного канала.

Как видно (рис. 8.1), в радиолокационном измерителе выполняются
те же операции, что и в процессе сопровождения траекторий целей
с применением ЦВМ. В качестве некоторых особенностей необходимо
отметить следующие.

1. Совмещение операций первичной обработки сигналов и селек-
ции отметок в стробе сопровождения. При этом, вследствие ограни-
ченного объема строба, в нем можно реализовать оптимальные методы
квантования и обработки сигналов.

От системы
- обнаружения^

траектории

Устройство
стробироВа-

ния

Устройство
дискретиза-
ции сигналов

8 стробе

Устройство
обработки.
сигналов
В стробе

Устройство
сглаживания

и экстраполир.
параметров

Границы стробов

Рис. 8.1. Упрошенная структурная схема радиолокационного измерителя.

2. Сглаживание параметров траектории производится по итера-
ционным формулам так, чтобы точность сглаживания последователь-
но увеличивалась.

Основной специфической задачей, подлежащей решению при син-
тезе радиолокационных измерителей, является задача обнаружения и
селекции сигналов в стробах сопровождения. В настоящей главе ука-
занная задача решается для случая двумерного (плоского) строба.
Случай трехмерного строба не вносит принципиальных отличий в тео-
рию, однако чрезвычайно громоздок при анализе.

Предполагается, что на входе радиолокационного измерителя сиг-
налы квантуются по координатам с дискретностью, обеспечивающей
статистическую независимость отсчетов, и по амплитуде на 2 уровня
(двоичное квантование).

8.2, Алгоритм оптимальной обработки в двумерном стробе

Задача обнаружения и селекции сигналов в стробе сводится к про-
верке многих гипотез, причем одной из них является гипотеза об от-
сутствии сигнала, а другие соответствуют наличию сигнала в той или
иной ячейке строба. Под ячейкой строба понимается элемент площади
строба, ограниченный интервалами дискретизации сигнала по коорди-
натам τ (г) и β, где τ — временная задержка сигнала, г — дальность,
β — азимут.

Как известно, достаточной процедурой при обработке результатов
наблюдений с целью проверки статистических гипотез является обра-
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зование отношения правдоподобия (или его логарифм) по данным вы-
борки. В процессе принятия решения это отношение сравнивается
с порогами, выбираемыми исходя из потерь, приписываемых правиль-
ным и ошибочным решениям.

Получим выражение для логарифма отношения правдоподобия при
обработке двоично квантованных сигналов в двумерном стробе (общий
подход см. гл. 5). Вероятность получения некоторой фиксированной
комбинации единиц и нулей в пределах строба за счет помехи равна

1 Р^Л)1-*". (8.2.1)
и

Аналогично, в области сигнала

Ps = n t P s ( U i l W o ) ] X i ' [ l - P s ( i \ / | i 0 . /о>]'~Х (8.2.2)

i~\tn, ] = \,т,

где ры (i,j) — вероятность получения единицы на выходе схемы кван-
тования по амплитуде за счет помехи в ячейке (t, /);
ps 0'» Л*о» /о) — условная вероятность получения единицы на выходе
схемы квантования в области сигнала в ячейке (i, j), при условии, что
максимум огибающей сигнала находится в ячейке (t0, / 0 ) ;

1

0 при χι}<χι,

хх — порог двоичного квантования; Хц = 1}ц1оц — нормированная
амплитуда суммарного сигнала на входе схемы квантования; п, т —
линейные размеры строба.

Запишем выражение для логарифма отношения правдоподобия
в виде

л 'Ps f/-У| t0:/0) Г ί gs

где
9N (ί. i) = l — PN {^ /); <?s (['« /1 lo> /o) = * — Ps ('• /1 iof /o)-

Отбрасывая в (З) второе слагаемое, которое является константой
и может быть учтено при выборе порогов, получаем

где
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. — набор весовых коэффициентов, с которыми суммируются квантован-,
ные сигналы (нули и единицы) в ячейках строба при образовании лога-
рифма отношения правдоподобия.

Таким образом, процедура образования логарифма отношения прав-
доподобия сводится к образованию взвешенной суммы квантованных
сигналов в каждой элементарной ячейке внутри строба. Рельеф отно-
шения правдоподобия представляет собой случайную функцию двух
переменных, т. е. случайное поле. В области помехи это поле будет
однородным, а в области сигнала — неоднородным.

Конкретный вид дискретной' последовательности значений η (ί,' /1

'о- /о)» i — 1» т> / =• 1ι я (в Дальнейшем эту последовательность будем
называть весовой функцией) зависит
от модели . обрабатываемых сигналов и
помех.

Примем, что огибающая отраженного
сигнала имеет вид плотности двумерно-
го нормального распределения в систе-
ме координат τ, β. Тогда ожидаемое
значение отношения сигнала к помехе в
каждой ячейке строба записывается в
виде

0,8

аи = а0 ехр

X ехр —

X

4 г/—/о)а
о

(8.2.5) ' Z 3 . *'
Рис. 8.2. Зависимость коэффи-

циента А и с от порога xi.

где σ 0 — отношение сигнала к помехе в точке максимума сигнала:
δτ. δρ — половина ширины сигнала по координатам τ и β на уровне
ехр { — 1/2); Дх, Др — интервалы дискретизации сигнала по τ и β.

Для реализации выборок примем модель нефлюктуирующего сигна-
ла в узкополосных помехах, огибающая которого описывается обоб-
щенным законом Релея. Тогда

Мм) = (8.2.6)

(8.2.7)

Кроме того, аппроксимируем функцию (6) для р$ (I, j) выражением**

[ I - 1 , (8.2.8)

где k, с — коэффициенты, зависящие от порога амплитудного кван-
тования.

•> Аппроксимация предложена В. Е. Ярушеком в неопубликованной работе
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Зависимость коэффициентов k и с от порога хг приведена на рис. 8.2.
Аппроксимирующая функция (8) отличается от исходной (6) на не-
сколько процентов.

С учетом (8) выражение для двумерной весовой функции (4 а) имеет
вид

схп[
0 ехр

L
р

(8.2.9)

В дальнейшем постоянный множитель 2, 3 ka% в выражении (9)
полагается равным единице.

8.3. Статистические характеристики амплитуд
поля отношения правдоподобия

Для анализа характеристик оптимального алгоритма обнаружения двумер-
ной совокупности квантованных сигналов необходимо знать статистические ха*
рактеристики поля отношения правдоподобия. Строгий расчет распределения
вероятностей значений взвешенной суммы в области сигнала и помехи при ли-
нейном накоплении квантованных сигналов сопряжен с непреодолимыми вычис-
лительными трудностями. Однако, учитывая, что при накоплении с двумерной
весовой функцией число суммируемых дискретных выборочных значений при
образовании поля отношения правдоподобия, как правило, велико, можно с до-
статочной надежностью принять гипотезу о нормальном распределении взве-
шенных сумм как в области сигнала, так и области помехи.

Ниже рассчитываются параметры нормального закона распределения ам-
плитуд взвешенных сумм в области сигнала и помехи при использовании весовой
функции (2.9).

8.3.1. Параметры распределения взвешенной суммы
в области сигнала

Среднее значение взвешенной суммы в области сигнала при условии, что
максимум весовой функции совпадает с центром тяжести сигнала, определяется
во формуле

25 = Σρ 5 ( ί ί /)η(ΐ ,// ίό,/ 1 >). (8.3.Ι)

Подставляя в (1) выражение (2.8) для ps и выражение (2.9) для η (ί, /7t0, /0),
полагая τ 0 = 0, β0 = 0 и заменяя суммирование по / / интегрированием в беско*
нечных пределах («центр тяжести» сигнала предполагается удаленным от краев
строба на расстояние, не меньшее, чем ширина весовой функции по каждой коор-
динате), получаем

2s-
1

S Δ.Δ••afi

— <X> —CO

i + ^H- / e x p bfi" + i)]l
где / = 2,3kac

0.
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Переходя к полярной системе координат (ρ, φ) и производя замену перемен-
ных по формулам:

τ δ ρ pdp,

получаем

V „ 4 π 6 τ
2

6 τ ^ β Г

τ Δ β J
exp[—cpa]ptip

Производя далее замену переменных /. ехр [—ср2] = ξ и интегрируя, полу
чаем окончательно

•̂ ••S СI
•i

,8.3.2,

где

Дисперсия взвешенной суммы при наличии сигнала равна

(3.3.3)

Переходя к интегрированию в полярных координатах, при т = 0 и β = 0
получаем

4πδ τ δβ Г ехр (_2cp s J — ехр [-/ехр( '-ср 2 ) ] pdp

4.Д.

После замены переменных I = ^ехр (—ср*) выражение примет вид

f

2 f

Производя новую замену переменных х = ехр (- ξ) и интегрируя, получаем
окончательно

Как уже отмечалось, распределение вероятности взвешенной суммы в области
сигнала принимается нормальным. При этом, однако, необходимо учитывать, что
сумма Σs принимает только положительные значения, так что нормальный закон
является усеченным в точке Σs = 0 и соответствующая плотность вероятности
имеет вид

ш Υ2πσ£

О ,

(8.3.&)
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где Is и σ ! определяются выражениями (2) и (4) соответственно;

- L + Фо (8.3.6)

в свою очередь

Математическое ожидание для усеченного нормального закона равно [5]

i £ . (8.3.7)
где

а дисперсия

(8.3.8)

8.3.2. Параметры закона распределения взвешенной суммы
в области помехи

Среднее значение взвешенной суммы в области помехи определяется выра-
жением

,/) η (/, , , / о ) .

Переходя от суммирования к интегрированию, получаем

J
•2π

(8.3.9)

Корреляционная функция взвешенной суммы в области помехи определяется
выражением

R (r, s) = 2 Σ xlJlL, η (τ/, β,) η (τ -г, βν—*) —

где обозначено

Так как
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то последнее выражение можно представить в виде

R (г, s) = $ P

Σηί^ί, βί) η(τί—г, β,—s) — (ΣΝ)
ц

Переходя от суммирования к интегрированию, получаем

00 ОО

С{1— T Q ) 3 + c ( t — 1 0 — Г)2 '
R(r,s)

'NQN Г Г Г c ( t -

—.tfO —i»

Интегрирование дает

Г cf^ w T p P ^ 55f J P [ — 5 | J * (8.3.10)

Дисперсия взвешенной суммы в области помехи

^ (8.3.11)

Таким образом, плотность распределения взвешенной суммы в области поме-
хи записывается в виде

_ exp
л σ// (8.3.12)

0,

где ΣΝ и of] — параметры, определяемые из выражений (9) и (И) соответственно.

Значения Аг, Х^ и σ^* рассчитываются так же, как A, 2s, osz [см. (6), (7)
и (8)].

8.3.3. Плотность распределения амплитуд ложных
максимумов в стробе

Размеры строба сопровождения выбираются из условия обеспечения близ-
кой к единице вероятности попадания в него отраженного от сопровождаемой
цели сигнала с учетом случайных и динамических ошибок экстраполяции. Эти
размеры получаются достаточно большими, так что в стробе возможно образова-
ние нескольких ложных максимумов взвешенных сумм. При решении задач се-
лекции сигналов в стробе необходимо знать закон распределения амплитуд лож-
ных максимумов. Получим этот закон.

.Обозначив значение взвешенной суммы в точке с координатами х, β через
2JV (τ, β)*1, найдем вероятность получения максимума, заключенного в пределах

V 2дг (τ, β) в дальнейшем считается непрерывно ̂ 'функцией своих аргументов.
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от г — Az до г в данной точке внутри строба. Условия наличия такого максимума
следующие [3]:

δΣΝ (τ, β) а2„ (χ, Р)
=>0;

(τ, β) δ*ΣΝ(τ, f» Э»1„ (τ, β)
< 0 ; w < 0 > — ψ — < 0 *

С учетом того, что при малых приращениях аргумента непрерывной функ-
ции ее производная меняется по линейному закону, так что

, β) « 2 Ν , ( τ , β Ι + Σ ^ , (τ, β)Δτ.

p ^ ( τ , β ) + % ρ ( τ , β)Δβ,

где
ΣΝτ=δΣΝ (τ, β)/θτ; 2Nt = d2N (τ,

; Z m = 3*2N (τ.

вероятность наличия в элементарном участке (τ + Δτ, β + Δβ) максимума, ве-
личина которого заключена в интервале (г — Δζ, г), запишем в виде

< г ; 0 < Σ ^ τ < - Σ ^ τ τ Δ τ ; 0 < 2 w p < - Σ ^ Δ β } .

Обозначим многомерный закон распределения величин 2д-, 2 W x , 2 W T T , Σ^ 0 (

Σ^ρρ через ui (Σ^, Σ ^ , Σ^^, Σ^ρ, Σ^β) . Тогда вероятность АР (г, τ, β), того,
что максимум будет находиться в элементарном параллелепипеде <Δζ, Δτ, Δβ),
равна

о — •

Δ/>(ζ, τ, β)= \ \
2— Дг о, — оо 0 — оо

X άΣιι άΣ άΣ άΣ α &Σ an (8 3 131

Первый, второй и четвертый интегралы могут быть взяты сразу, так как ин-
тегрирование производится в бесконечно малых интервалах. Произведя инте-
грирование, получим

о * о

АР {г, т, β ) = Δ ζ Δ τ Δ β \ \w(z, 0, ΣΝχτ> 0, Σ^ρ,) X
— оо — оо

X 2 2 о» άΣ άΣ (8.3.14)

Вероятность АР (г, τ, β) совпадает со средним числом максимумов, заклю*
ченных в интервале (г — Δ2, г), приходящихся на элементарную площадку ΔτΔβ.
Поэтому, поделив выражение (14) на ΔΐΔβ, получим среднее число максимумов
в интервале (г, ζ — Δζ) на единицу площади строба.

о о

Я(г, τ, β)!=;Δζ ξ J и (г,* О, Σ ^ , 0,
00 — 00

Учитывая, далее, что для стационарного случайного процесса среднее число

максимумов не зависит от выбора τ и β [т. е. л (г, τ, β) => п (г)) и, кроме того,
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амплитуды максимумов имеют только положительные значения, получаем пол*
ное среднее число максимумов, независимо от их величины в виде

. 0.

Плотность вероятности для максимумов определяется из выражения

α>(ζ)=ί(ζ)/Ν. (8.3.15)

Поскольку TN (τ, β) нормальное и однородное случайное поле, то и ΣΝ%>

^Ντν ^wp- ĵvpf) также будут подчинены нормальному закону с математическим
ожиданием, равным нулю.

Запишем многомерную нормальную плотность распределения случайных ве-
личин Σ^ = 11,ΣΝχ = 1ζ, ΣΝττ=13, Σ Ν β = ξ 4 . 2 w 0 p = | 5 в виде

»(ξ ι , Si. I», h. Ы = (

X exp —
1 б Б

2ι К I ^ ^
1.3.16)

где Kpq — алгебраическое дополнение элемента, стоящего на пересечении р-й
строки и <?-го столбца корреляционной матрицы системы случайных величин
lit •••. Is; I К I — определитель этой матрицы; | р , | ? —средние значения слу-
чайных величин.

Корреляционная матрица в нашем случае имеет вид

К =

0

0

0

0

* 1 3

0

* 3 3

0

0

0

0

*м
0

ft»

0

0

ft»

(8.3.17)

13]:
Значения компонент-корреляционной матрицы (17) находятся по формулам

•e=S = 0

2δ

ft.4.1 =
|г*.О 4бх " '

(8.3.18)

JL
as 2

ГТЯ(О,

R (0, s)

5)

s» О
Зс-

s - 0
о%.
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Определитель матрицы К равен

Необходимые в дальнейшем алгебраические дополнения элементов матриць
К равны

с'с8

с*

С учетом (16), (19 ) и (20) двойной интеграл в выражении для w (z) запнсы.
вается в виде

о о

= (7SFW ί J

Произведем замену переменных

Тогда
Л"

где о » К\%1

где

После подстановки новых переменных получим

°К|) а ехр(~^) Г С

дал J J— DO — 00
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Вычисление двойного интеграла дает

где

г
2 Г

Ф(г)=-т=г ехр{—
Уп J

О

После вычисления и подстановки коэффициентов а, Ь, | К | , Кц получим оконча-
тельно

tfexp(—xl)
1— _φί- (8.3.21)

Найдем теперь среднее число максимумов на единицу площади строба. Для
этого вместо интегрирования выражения (21) по г, выполнить которое затрудни-
тельно, воспользуемся только что изложенной методикой.

Очевидно, если не фиксировать амплитуду максимумов, то исходной системой
случайных вели-чин для определения числа максимумов будет 2 W r Σ ^ , Σ^β
и Sjypg. Обозначая закон распределения этой системы через w ( Σ ^ τ , S W T t , Σ^β,'
Σ^ρρ) и произведя интегрирование по 2Νττ Η Σ ^ , получаем выражение для
среднего числа максимумов, приходящихся на единицу площади строба, в виде

N = , 0, (8-3.22)
— 00 —00

Оставляя неизменными ранее-аведенные обозначения для переменных и имея
в виду, что все они подчинены нормальному распределению с математическими
ожиданиями, равными нулю, запишем совместную плотность распределения
в виде

(о.ь. о; Ь ) - :
(8.3.23)

где I К* I — определитель корреляционной матрицы

К'
0

0
0

0

ftsa

0

Θ

0

0

0

*«

0
ь*

Окончательная формула для вычисленияЪпределителя | К ' 1 имеет вид

с*
К' К)4- (8.3.24)
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Необходимые для расчетов алгебраические дополнения равны

/(«•—'
Зс*

К8»

Зс*
J6S*6J " '

(8.3.25)

Интеграл (22) записывается теперь в виде

о о

tf- ! Г Г с ' у Р Г _ *»• >;

(2п)*УТГГ J J L 2 | К ' | 5 3

2 | K ' | 21 K'l21 K'l *• *• I *•
;(8.3.2б)

ιυ(χψ)

0,5

-3 -2

Рис. 8.3. Плотность распределения^ амплитуд максимумов
поля отношения правдоподобия.

Произведем замену переменных

Тогда
2 | К ' | 6 | β " ' |/ 2 |К'

где
β з Кь ь

Подставляя эти выражения в (26) и интегрируя( получаем

I _ J _ f arctg
6 I

С учетом численных значений j К' \, K'ss, Kie и b окончательное выражение
для среднего числа максимумов, приходящихся на единицу площади строба,
записывается в виде

N =»2с/(2л)а Ь% б- • (8.3.27)

318



Теперь можно записать-выражение для плотности распределения амплитуд
максимумов. Для этого, разделив (21) на (27), получим

& * ι = J — τ= exp(— χ\)χ

Путем непосредственного построения можно показать (рис'. 8.3), что выра-
жение (28) хорошо апрроксимируется гауссовой кривой (пунктирная кривая на
рис. 8.3), записываемой в виде

1 f Г ( л , + . « ) Г 1 .
»(*) = — = ехр - — . (8.2.29)

Обозначим в последнем выражениии

Тогда аппроксимированная плотность распределения амплитуд максимумов
окончательно записывается в виде

оы}2=аг.

2σ?
(8.3.30)

Так как г1 > 0, то при расчетах необходимо использовать усеченный нормаль-
ный закон.

8,4. Статистические характеристики положения максимумов
поля отношения правдоподобия

Кроме сигнального признака при обнаружении и селекции отметок в стробе
могут быть также использованы признаки, характеризующие отклонения мак-
симумов отношения правдоподобия или, что то же, максимумов взвешенной сум-
мы квантованных сигналов от центра строба или от другой его выбранной точки
(например, левого нижнего угла строба). Как уже отмечалось в гл. 6, статисти-
ческие характеристики этих отклонений различны для максимумов в области
сигнала и помехи, что и позволяет использовать этот признак при обнаружении
и селекции полезных сигналов.

В данном параграфе рассматриваются статистические характеристики поло-
жения максимумов взвешенных сумм относительно центра строба в области сиг-
нала и помехи. При этом эффекты искажения поля отношения правдоподобия
на краях строба не учитываются.

8,4.1. Распределение отклонений максимумов в области сигнала
от центра строба

Центр строба сопровоження совпадает с экстраполированной точкой. По-
этому отклонение сигнальной отметки от центра строба определяется суммарными
(случайными и динамическими) ошибками экстраполяции и ошибками оценки
координат цели по максимуму взвешенной суммы квантованных сигналов.

Рассмотрим статистические характеристики отклонений максимумов взве-
шенных сумм от центра строба. Выберем начало координат в центре строба и на-
правим ось у по направлению «РЛС — цель», а ось х — по направлению вращения
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антенны. Составляющие отклонения максимума от центра строба будем обозна-
чать Ajtj. и Δί/Σ. При выбранном направлении осей координат отклонения Д с *
и Дсу, обусловленные случайными ошибками оценки координат, являются неза-
висимыми и равны соответственно

Дс(/ = Дг, Д С Д ; =

где г — дальность до цели; Дг, Δβ — случайные ошибки оценки дальности и ази-
мута соответственно.

Будем считать, что динамические ошибки измерения имеют независимые
составляющие по осям е н f, первая из которых совпадает с горизонтальной

проекцией вектора скорости це-
ли, а вторая — перпендикулярна
этому направлению. Направле-
ние вектора скорости цели обра-
зует с направлением «РЛС —
цель» угол q (курсовой угол).

Проекции динамических оши-
бок на оси х к у равны (рис. 8.4)

Ad* = Де cos q + Δ^ sin qt

= — Δί" sin q -\-&l cos q.

f

Суммарные отклонения
осям X и Y равны

по

7

Рис. 8.4. Распределение отклонений истин-
ных отметок от центра строба. а дисперсии этих отклонений

представляются выражениями

- cos3«7 + о ] s in 2 ? ,

cos2 q.

Если, кроме того, учесть, что положение экстраполированной точки вычи-
сляется с ошибками, дисперсии которых равны ох9 и ауз, то общее отклонение
максимума от экстраполированной точки характеризуется дисперсиями

σΐ=σ
2
χΣ

,2
>уъ

(8.4.1)

Законы распределения случайных и динамических ошибок будем считать
нормальными. Тогда отклонения максимумов от центра строба на' плоскости (X,
У) образуют систему случайных величин с плотностью вероятности

w(x, у) =
1

2пахау у i-
схр — X

X \ 2 —2к Х у (8.4.2)

где
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Для перехода к независимым случайным величинам ς и η необходимо про-
извести линейное преобразование случайных величин хну (см. также §6-5):

£ = * c o s a-j-i/ sin a,

η = — χ sin α + ί/ cos a,

Ox +Oy

= ' γ [σί + ol + У {al ~ol

yf + 4/слг/ σί aj],

В этом случае плотность вероятности системы случайных величин (ξ, η) за-
писывается в виде

:2 г. 2

Пользуясь обычным приемом нахождения законов распределения функций
случайных величин, можно получить плотность вероятности модуля случайного
радиуса-вектора

Эта плотность вероятности имеет вид

ехр — (8.4,3)

Если перейти к нормированным случайным величинам | ' = ξ/σ*, η ' =
то получим

что соответствует круговому распределению системы величин ( | 'η') на плоскости.
Плотность распределения нормированного радиусг!-вектора

в этом случае будет равна

Г Рб-2 1Г Рб-2 1

Легко показать, что для квадрата нормированного отклонения максимума
взвешенной суммы в области сигнала от центра строба справедлив экспоненциаль-
ный закон

(8.4.5)
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8.4.2. Распределение отклонений ближайшего к центру
строба максимума в области помехи

Для однородного случайного поля положение случайной точки А ( |, η),
соответствующей максимуму взвешенной суммы, равновероятно в любом месте
строба. Если строб эллиптический с параметром Я, то плотность распределения
системы случайных величин I, η имеет вид

пХа при 1г/о\ + у\2/а^<к^,

Для системы нормированных случайных величин ξ' = ξ/σ* и η ' = η/ση

плотность вероятности будет равномерной внутри круга радиуса Я, т. е.

1/яЯ3 при ρί,2 = ξ ' Ϊ + η ' Ϊ < Я2,
(8,4.6)

О при р^2 > Я2.

Модуль нормированного случайного расстояния максимума от центра стро-
ба распределен в этом случае по линейному закону вида

О ,

В стробе возможно появление нескольких ложных максимумов. Будем счи-
тать, что число ложных максимумов в стробе подчинено закону Пуассона;

Рп (Ν SCTp)=~—у£— ехр( — NScTp). (8.4.8)

где N определяется формулой (3.27). Такое допущение не приводит к грубым
ошибкам, по крайней мере, при высоких относительных порогах двоичного кван-
тования входных сигналов (х1 > 2).

Найдем закон распределения отклонения ближайшего к центру строба лож-
ного максимума при наличии в стробе нескольких таких максимумов. Выделим
в приведенном круговом стробе с радиусом λ кольцо Дг на расстоянии rN от его
центра. Вероятность того, что в это кольцо попадет ложный максимум и он будет
ближайшим к центру строба, определяется выражением

w (rN)&r= — j ^ - A r { p I ( N S C T P ) + 2 P 2 ( N S C T p ) x

В этом выражении

г!

; = h - (8.4.10)

P | (N SC T p) определяется формулой (8).
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Прдстйвляя в" ф) значений СоставляюЩик, вычисленные по формулам (8)
и (10), получаем

Сумма, в фигурных скобках представляет собой разложение в степенной ряд
.экспоненциальной функции, а именно:

С учетом этого, после упрощений, получим

w (rll])Ar= 2nHrN exp [_NnrJ] Дг .
Обозначая

получаем окончательно выражение для плотности вероятности

ы
Таким образом, случайное расстояние до ближайшего к центру строба лож

ного максимума описывается законом Релея, а квадрат этого расстояния —
экспоненциальным законом

8.5. Обнаружение и селекция одиночной отметки
от цели в двумерном стробе .

Задача обнаружения и селекции одиночной цели в стробе на ос-
новании информации, заключенной в максимумах поля отношения пра-
вдоподобия, ставится следующим образом. Заведомо известно, что
в стробе сопровождения одна цель. Получено m максимумов поля от-
ношения правдоподобия. Требуется установить, какой именно из них
(или вовсе нн одного) принадлежит к сопровождаемой цели. Остальные
максимумы отбрасываются как ложные. В качестве входных данных,
на основе которых принимается решение, используются амплитуды
максимумов (Xt) и их координаты (£i( %) относительно центра строба.

Входные данные путем описанных выше преобразований (и с уче*
том сделанных допущений) сводятся к системе независимых нормаль*
но распределенных случайных величин. Поэтому функция правдоподо-
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бия для амплитуд и координат максимумов при условии, что каждый
из них принадлежит сопровождаемой цели, записывается в виде

Xexp —
2 σ 5 Ч

( = 1,2, .... m. (8.5.1)

В соответствии с методом максимального правдоподобия в процес-
се принятия решения необходимо, во-первых, отобрать максимум
(i = ί*), для которого функция правдоподобия (1) имеет наибольшее
значение, а во-вторых, сравнить это значение с порогом, выбираемым
исходя из допустимой вероятности ошибочных решений.

Логарифмируя (I), получаем

н ( „ 2 )
- Таким образом, задача отбора (селекции) состоит в выборе такого

максимума, для которого квадратичная форма Qt имеет минимум, т. е.

r ^ l + jL + Ji-l , (8.5.3)— min 2

где i* — номер отобранного максимума.'
Алгоритм селекции по минимуму квадратичной формы (3) основан

на одновременном учете всех доступных наблюдению параметров поля
отношения правдоподобия (амплитуд и координат максимумов) и поэ-
тому является оптимальным для рассматриваемого случая обработки
квантованных сигналов на выходе детектора огибающей. Для его ре-
ализации необходимо в каждом обзоре производить оценку среднего
значения и дисперсии взвешенной суммы в области сигнала, а также
дисперсии отклонения максимумов от центра строба.

На практике иногда применяются упрощенные алгоритмы селек-
нии, основанные на использовании одного из указанных выше пара-
метров, К таким алгоритмам относятся:

— алгоритм селекции по максимуму амплитуды взвешенной
суммы,
• —алгоритм селекции по минимуму отклонения взвешенной сум-

мы от среднего значения этой суммы в области сигнала,
— алгоритм селекции по минимальному расстоянию максимума

взвешенной суммы от центра строба (см. § 6.5).
Упрощения алгоритма селекции естественно приводят к ухудшению

качества селекции полезных сигналов по сравнению с оптимальным
алгоритмом. Важной задачей теории является оценка потерь качества
при упрощении алгоритма селекции и выбор на этой основе наиболее
подходящего для каждого конкретного случая алгоритма. В данном
параграфе производится анализ оптимального и упрощенных алгорит-
мов обнаружения и селекции отметок в стробе.
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8.5.1. Качественные характеристики оптимального алгоритма
обнаружения и селекции

Качество оптимального алгоритма обнаружения и селекции оди-
ночной цели в стробе характеризуется следующими показателями:

1. Вероятностью ложного обнаружения Р Л 0 ( под которой понимается
вероятность того, что квадратичная форма (КФ) (3) в области помехи
будет меньше некоторого порогового числа Qo, т. е.

< ? • • .

$ (8.5.4)

где Wx (Q) —плотность вероятности КФ (3) в области помехи.
2- Вероятностью обнаружения Ро, под которой понимается вероят-

ность того, что КФ (3) в области сигнала будет меньше порога Qo, т. е.

(8.5.5)

где ws (Q) — плотность вероятности КФ (3) в области сигнала.
3. Вероятность ложной селекции Р л с , под которой понимается

условная вероятность того, что КФ в области помехи меньше КФ
в области сигнала (при условии, что обе КФ меньше порога Qo).

Эта вероятность равна

(8.5.6)

4. Вероятностью ложного обнаружения и селекции Р л о с , под ко-
торой понимается вероятность отбора для продолжения траектории
ложного максимума. Эта вероятность равна

Рпос = (\-Р0) Р л о - Р л с (8-5.7)

5. Вероятностью правильного обнаружения и селекции, под кото-
рой понимается вероятность того, что для продолжения траектории
отобрана истинная отметка. Эта вероятность равна

РОс = Р о - Р л с - (8.5.8)

Качество других упрощенных алгоритмов обнаружения и селек-
ции характеризуется теми же показателями. Изменяются только пороги
и-законы распределения квадратичных (или линейных) форм, поло-
женных в основу при синтезе упрощенных алгоритмов.

Для расчета качественных характеристик оптимального алгоритма
обнаружения и селекции необходимо знать плотности распределения
КФ (3) для сигнальных и ложных максимумов. Получим эти плотности,
используя результаты § 8.3 и 8.4.
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размеров строба по сравнению с минимальными. Причем
вероятность того, что размеры строба минимальны или
близки к минимальным, является наибольшей.

Распределение, наиболее соответствующее описанно-
му процессу изменения размеров строба, может быть вида

I 0, Д г < Д ? т ( П 1 ..
где <уг

2— дисперсия изменения размеров строба по коор-
динате Z.

Плотность распределения времени обслуживания в
этом случае имеет вид

()

Иногда размеры физического строба выбираются постоян-
ными, рассчитанными на максимальную суммарную ошиб-
ку экстраполяции. В этом случае время обслуживания
заявок в ЗУ будет постоянным.

В обнаружителе-селекторе при применении упрощенно-
го алгоритма по максимуму пика взвешенной суммы опе-
рации обработки сводятся к следующим:

определение амплитуд взвешенной суммы в каждой
ячейке строба;

последовательное сравнение между собой амплитуд
взвешенной суммы с целью выбора наибольшей;

сравнение выбранных таким образом амплитуд с по-
рогом и принятие решения об обнаружении отметки от
цели.

В этом случае время анализа информации' определяет-
ся размерами строба. В дальнейшем рассматривается слу-
чай двумерного строба. В соответствии с выражением
(9.4) распределение нормированных размеров двумерного

строба по каждой координате

J^LY^xui (9.6а)

р 5 Г [ ^ : > у ., . (9.66)
где χ ^ Δ β ^ ρ / σ ^ ; у = Дг^/в,^; V.»Afc
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плотность вероятности для квадратов расстояний этих максимумов
от центра строба (4.12), можно получить выражение для плотности
вероятности квадратичной формы (5.3). Для этого надо найти компо-
зицию плотностей (И) и (4.12) по формуле

- Q

- I w{y)wdN{Q—y)dy, (8.5.12)

где Q = у + dN.
После подстановки в (12) плотностей вероятности (4.12) и (11),

получим

г-ехр I —

X

w 2Упоцо;д, * v

[<г ;
^ —т= ехр (— by) ехр (а ]/~у) dy -f

( — 6i/)exp( — аУ y)dy1

УУ
(8.5.13)

где
1

2σί 2σ,*

Вычисление первого и второго интегралов в формуле (13) дает

• < 8 - б Л 5 >J% — exp

Подставляя (14) и (15) в (13), с учетом значений а и 6 получаем
окончательно.

ехр
4

2{afN-al) _
ехр X

X Ф YQ

V2arau

, Q>0. (8.5.I6)
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.распределением вида

2

' T 0 C

exp
(тос

(9.12)

Поскольку точное определение распределения времени
обслуживания в общем случае невозможно, в дальнейшем .
при анализе обнаружителей-селекторов используются обе
аппроксимации, представленные выражениями (9.11) и
(9.12).

Наконец, в измерителе время, затрачиваемое на выпол-
нение всех операций обработки, будем в нашем случае
считать постоянным.

Остановимся теперь на показателях качества функцио-
нирования рассматриваемой многофазовой СМО. К ним
относятся: вероятность отказа в обслуживании очередной
заявки как функция емкости входного ЗУ и среднее вре-
мя пребывания заявки в системе

3 3

где τΐ —среднее время обслуживания в г-й фазе; ?ожг—
среднее время ожидания обслуживания перед ί-й фазой.
С учетом этих показателей при известном числе операции,
необходимых для обслуживания одного требования, мож-
но определить требуемое быстродействие вычислительных
устройств, реализующих каждую фазу обработки,

Трудность анализа систем многофазового обслужива-
ния состоит в том, что во всех практически важных случа-
ях выходящий поток фазы оказывается потоком более
сложного вида, чем входящий. В некоторых случаях, ис-
ходя из специфических особенностей функционирования
прибора, можно аппроксимировать его выходящий поток
потоком простейшего типа с теми же параметрами, что и
входящий. Тогда для анализа следующей фазы можно ис-
пользовать аналитические методы теории массового обслу-
живания. Если же такой аппроксимации сделать нельзя,
то единственным методом исследования является метод
моделирования. Разумное сочетание аналитических мето-
дов и методов моделирования позволяет решить задачу
анализа трехфазовой системы обработки информации с
помощью системы РЛИ при любом из рассмотренных ва-
риантов ее построения.
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На рис. 8.8 приведены графики вероятности ложного обнаружения
^ло — / (Qo) при фиксированном входном пороге хх = 2 и различных
а0 = 2, 3 и 4. Из этих графиков следует, что при фиксированном вто*
ром пороге Qo вероятность ложного обнаружения увеличивается

0,24

0,20

0,16

0ч12

0,08

0,0b

О z 4 S S 10 12 Q

Рис. 8.6. Графики ws(Q).

2 * В в 10 12 QB

Рис. 8.7. График вероятности обна-
ружения сигнала.

с уменьшением отношения сигнала к помехе. Это явление обусловлено
тем, что с уменьшением а0 уменьшается 2s, что при фиксированном
пороге хх приводит к уменьшению первого члена квадратичной формы

1

0,8

0,6

0,4

0,2

О Ю 20 30 40 50 Qn

Рис. 8.8. Графики вероятности лож-
ного обнаружения.

10

2 3 , 4 $ a0

Рис. 8.9. Графики вероятности лож-
ного обнаружения и селекции.

(3). Непосредственная зависимость вероятности ложного обнаружения
от отношения сигнала к помехе является специфической особенностью
рассматриваемого алгоритма.

При реализации рассматриваемого алгоритма порог решения Qo це-
лесообразно выбрать по .заданной вероятности Ро правильного обнару-
жения полезного сигнала. В этом случае, основные характеристики
алгоритма Рпос и Рос являются функциями отношения сигнала к по-
мехе и порога двоичного квантования сигналов xv

На рис. 8.9 построены графики Я л о с = f (a0) при двух фиксирован-
ных значениях вероятности обнаружения Ро = 0,95 (сплошная кри-
вая) и Р о = 0,99 (пунктирная кривая) и двух значениях порога
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* г = 2 и 2,5. Из этих графиков следует, что вероятность ложного об-
наружения и селекции уменьшается с уменьшением порога х1 (в диа-
пазоне рассматриваемых значений этого порога). Подробный анализ

показывает, что для каждого а0 суще-
ствует оптимальное значение порога xlt

при котором Рлос будет иметь мини-
мальное значение.

Имея в виду, что при больших отноше-
ниях сигнала к помехе (ά0 > 3) вероят-
ность ложного обнаружения и селекции
чрезвычайно мала, порог х1 целесообраз-
но выбирать постоянным со значением,
оптимальным для случая малых (близ-
ких к пороговым) сигналов. В качест-
ве такого оптимального значения порога
можно выбрать х1опт — 2. Это значение
первичного порога, как известно [2], яв-
ляется близким к оптимальному по кри-
терию минимума риска при обнаруже-
нии одиночного сигнала.

Графики вероятности правильного
обнаружения и селекции Рос — /(До)
приведены на рис. 8.10. Из этих графи-

ков следует, что оптимальный алгоритм обладает высокой селекти-
рующей, способностью (Рос > 0,9) уже при незначительном превы-
шении входным сигналом порогового уровня а0.

Рис. 8.10. Графики вероятности
правильного обнаружения и

селекции.

8.5.2. Характеристики алгоритма селекции по максимуму
амплитуды взвешенной суммы

Пусть обнаружение сигналов производится по превышению взве-
шенной суммой некоторого порога Σ0, а селекция — по максимальному
значению взвешенной суммы сигналов, превысивших этот порог. В со-
ответствии с плотностью распределения амплитуд взвешенной суммы
в области сигнала (3.5) вероятность обнаружения сигнала будет приб-
лиженно равна (без учета усечения.плотности вероятности)

°о г (v 3fc\
2 "I

= 0,5-Фс

's

(8.5.20)

Аналогично, используя формулу (3.30) для закона распределения
амплитуд ложных максимумов, получаем выражение для вероятности
ложного обнаружения в виде

(8.5.21)
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Вероятность ложной селекции определяется по формуле (6) и
равна

(8.5.22)
2.

а вероятности Р л о с и Р о с — по формулам (7) и (8).
График вероятности Рлос = f (а0) при хх = 2 изображен на

рис. 8.И (кривая 3). График вероятности Р о с = / (о0) при х: = 2 изоб-
ражен на рис. 8.12 (кривая 5). При
построении этих графиков порог Σ0

выбран так, чтобы обеспечить вероят-
ность обнаружения Ро = 0,95 для

0,08

Х'2

0,95

0,3

0,8

Графики вероятностиРис.

/ — селекция по мин Q; 2 — селекция по
иин S—£s; 3 —селекция по макс Σ; 4 —

селекция по мин г.

Рис. 8.12. Графики- вероятности
Р о с - / ( G O ) :

У —селекция по мин Q; 2 — селекция по
мин X— Ss; 3 — селекция по макс Σ; 4 —

селекция по мни г.

сигналов, близких к пороговым. Этим самым обеспечим одинако-
вые условия для сравнения рассматриваемого алгоритма с оптимальным
алгоритмом (кривые / на рис. 8.11 и 8.12).

8.5,3. Характеристики алгоритма селекции по минимуму
отклонения взвешенной суммы от среднего значения сигнала

Плотность вероятности нормированных отклонений амплитуд мак-
симумов помехи от среднего значения сигнала записывается в виде
(9). Закон распределения нормированных отклонений амплитуд взве-
шенной суммы сигнала от ее среднего значения имеет вид

w (х) = ^._ ехр Г — — 1 ,

где х=* ( 2 — S s ) / c s . , '
Пороги обнаружения i Σ 0 устанавливаются в этом случае исходя

из заданной вероятности правильного обнаружения сигнала.
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Вероятность того, что отклонение максимума взвешенной суммы
в области сигнала от своего среднего значения не превысит величины
± Σ0ι равна

-o> = — \ e x p ( — j ) d x . (8.5.23)

Вероятность ложного обнаружения равна

'и. (8.5.24)

Вероятность ложной селекции определяется по формуле

* л с. —
— ОС

wN{u)du ws{x)dx. (8.5.25)

На рис. 8.11 и 8.12 по формулам (7) и (8) с использованием (23) —
(25) построены графики вероятности ложного обнаружения и ςeлeк-
ции (кривая 2 на рис. 8.11) и вероятности правильного обнаружения
и селекции (кривая 2 на рис. 8.12) при Ро ~ 0,95 и χλ = 2. По этим
кривым можно сравнить качественные характеристики рассматривае-
мого алгоритма с оптимальным и другими (неоптимальными) алго-
ритмами.

8.5.4. Характеристики алгоритма селекции по минимальному
расстоянию отметки от центра строба

Обнаружение сигналов в данном случае производится, так же как
и в алгоритме п. 8.5.2, по превышению взвешенной суммой порога Σ 0,
выбираемого исходя из заданной вероятности правильного обнаруже-
ния полезного сигнала. В процессе же селекции информация об ам-
плитудах взвешенных сумм, превысивших порог Σ0, не используется,
а используется информация о положении максимумов относительно цен-
тра строба.

Вероятность обнаружения сигнала Ро и вероятность ложного об-
наружения Рло находятся по формулам (20) и (21) соответственно. Ве-
роятность ложной селекции в данном случае определяется по формуле

drN, (8.5.26)

где w (rN) определяется по формуле (4.11); w (ps) определяется по
формуле (4,4); λ — радиус приведенного строба.
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После подстановки (4.11) и (4.4) и вычисления интегралов в (26)
получим окончательно ' . .

— ex — V

где

(8.5.27)

Ass L

Зная Р о , Р л о и Р Л С ) можно обычным образом рассчитать вероят-
ности Рпос и Рос- Соответствующие графики приведены на рис. 8.11
и 8.12 (кривые 4).

Сравнение кривых на рис. 8.12 позволяет сделать вывод, что среди
неоптимальных алгоритмов лучшим по вероятности Р о с . является
алгоритм селекции по минимуму отклонения взвешенной суммы от
среднего значения сигнала. Худшим по вероятности Р о с является ал-
горитм селекции по отклонению отметок от центра строба. Этот ал-
горитм вряд ли является целесообразным для практического исполь-
зования.

8.6. Точность оценки координат
, при оптимальном обнаружении и селекции в стробе

Ошибки оценки координат τ и β в стробе при применении оптималь^"
ного алгоритма обнаружения и селекции полезных сигналов будут
обусловлены двумя причинами:

— случайными смещениями максимума сигнальной суммы за счет
флюктуации;

— отбором ложного максимума в качестве истинного.
Введем обозначения: σΙ; — дисперсия суммарной ошибки оценки

/-й координаты (/— τ, β); ah—дисперсия случайного смещения
максимума сигнальной-суммы по /-й координате; σ^ — дисперсия
ошибки оценки /-й координаты за счет отбора ложного максимума
в качестве истинного.

Тогда, очевидно, для дисперсии суммарной ошибки можно записать
следующую формулу:

oh- P:\ σ1,+ ρ™ ah. (8.6.1)
*ч>с -г г л ос roc т "лос

Для расчета предельных значений величин oU и σΪρ, восполь*
ауемся формулой (1.3.24), которая в случае оценки двух независимых
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координат (при симметричной весовои'функции по каждой координате
преобразуется в две формулы следующего вида:

О*1тмин —

if\ дх0

где ps (i. /) определяется выражением (2.8).
Произведем подробный расчет для о]Х}Лт.
Производная dps (i, /)/дт0 имеет вид

=fPs{i,])qs{i>l)

где
Тогда

-
at°

— P o )

Переходя от суммирования к интегрированию, получаем

( τ — τ 0 , β

дх0— 00 — оо

Так как

(8.6.2

(8.6.3

(8.6.4)

ότ0

то, производя в выражении О) интегрирование по переменной β, по-
лучаем

М (
•-τ0, β-β0)

(τ — τ 0 , β—

дХ

-T. . β-β.) (8.6.5)

Первый член суммы в выражении (5), после интегрирования по β,
будет равен нулю, так как огибающая сигнала и огибающая весовой
функции являются симметричными функциями.
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Тогда получим

к,--ί—• ? f P ^ T - V P - W * * 1 1 ^ " ^ / " 1 " ^ - (8-6.6)

Подставляя в (6) выражения (2.8) и (2.9), производя операции диф-
ференцирования, подстановки τ0 = 0 и переходя к полярным ко-
ординатам (р, <р), получаем

, 4пспт π β / р (ср3 —1) exp f — cpa) ptfp

где

После замены переменных ζ — /exp ( — cp2) получим окончательно
t

kt = ~
— βχρ(-ζ)

Обозначим'

Тогда

б,

Аналогичным расчетом можно показать, что

:(8.6.8)

С учетом (7) и (8), выражения для дисперсий предельных ошибок
оценки координат, обусловленных случайным смещением максимума
взвешенной суммы, записываются в виде

(8.6.9)

(8.6.10)

На рис. 8.13 построены графики относительных среднеквадратич-
ных ошибок σ1(/σ; (одинаковые для координат τ и β) в функции от-
ношения сигнала к помехе а0, при х^ = 2 и 2,5. Из этих графиков сле-
дует, что с точки зрения обеспечения высокой точности оценки коор-
динат порог хх надо выбирать порядка двух, что совпадает с выводамиу
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полученными исходя из обеспечения минимальной вероятности лож-
ного обнаружения и селекции. .

При селекции по упрощенным алгоритмам, ошибка ои будет та-
кой же, как и в оптимальном алгоритме, так как процедура оценки
координат максимумов взвешенной суммы остается неизменной.

Рассмотрим теперь вторую составляющую ошибки оценки коорди-
нат σ2/, обусловленную возможностью отбора ложного максимума,

Для оптимального алгоритма обнаружения и селекции по миниму-
му квадратичной формы расчет ошибки с21 наталкивается на непрео-
долимые вычислительные трудности. При селекции по максимуму взве-

шенной суммы или по минимуму откло-
нения этой суммы от среднего значения
сигнала ошибка, обусловленная отбором
ложного максимума, распределена рав-
номерно в пределах строба. Дисперсия

t
0,4 этой ошибки будет равна

oh = λ2/3,
ΰ-,3

где λ — радиус приведенного строба.
При λ = 3 щ (I = τ, β), где σ, —

. ι •, _, , , среднеквадратичное отклонение ожидае-
' % г 4 αΰ мой отметки от центра строба, получим

Рис. 8.13. Графики относитель- 02/ — 3 σ ^
ныг среднеквадратичных

ошибок. Эта ошибка не зависит от первичного
порога хх.

При селекции по расстоянию от центра строба рассматриваемая
ошибка обусловлена отбором ближайших к центру строба ложных мак-
симумов, распределенных по закону Релея (4.11) с дисперсией σ)Ν =
1/2 πΝ ( где N — среднее число максимумов, приходящихся на едини-
цу площади строба.

В этом случае дисперсия ошибки равна ah = <τ*Νσ? и увеличи-
вается с ростом порога хг.

Следует заметить,.что в связи с малым значением РЛос» составляю-
щая ошибки σ2ί мало влияет на величину суммарной ошибки оценки
координат (формула (1)).
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9. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СГЛАЖИВАНИЕ (ФИЛЬТРАЦИЯ)
ПАРАМЕТРОВ ТРАЕКТОРИИ ЦЕЛИ

9.1. Формулировка задачи последовательного сглаживания
параметров траектории

•Рассмотренному в гл. 6 методу оценки параметров траектории на
основе фиксированной выборки измеряемых координат присущи сле-
дующие недостатки;

— в процессе оценки параметров необходимо хранить большое
число результатов предыдущих измерений (не менее 4—5), что при
одновременном обслуживании большого числа целей приводит к су-
щественному увеличению требуемой
емкости запоминающих устройств;

— каждая новая оценка парамет-
ров получается независимо от пре-
дыдущей, следовательно, точность
оценки ограничена фиксированным
числом используемых данных;

— имеет место задержка выдачи
оценок параметров на начальном уча-
стке сопровождения, что не всегда
является допустимым.

В связи с отмеченными недостат-
ками метода оценки параметров при
фиксированном объеме выборки воз-

т> = '/^.<

Рис. 9.1. Пояснение процесса по-
следовательного сглаживания па-

раметров.

никает необходимость построения рекуррентного алгоритма, обеспе-
чивающего последовательное (на каждом шаге) уточнение парамет-
ров траектории по результатам новых измерений.

Для простейшего случая сглаживания одной координаты суть
метода последовательного сглаживания состоит в следующем (рис.9.1).
Пусть по результатам всех предыдущих измерений координаты полу-
чены оценки параметров гп_ 1 ( гп_ъ r n . l t на момент времени tn^v

Зная закон изменения координаты во времени, можно экстраполи-
ровать их значения на момент tn следующего измерения. Так, если
закон изменения координаты задается полиномом второй степени, то
экстраполированные значения параметров

г п э = /-„_ : ~ tn~l) +Λΐ-1
(tn-ίη-ι)1

21

- 1 "Г" rn— I {tn— ^η-ΐ

—Jn— I-

На рис 9.1 экстраполированное значение координаты обозначено тре-
угольником (экстраполированные значения других параметров на
рис. 9.1 не показаны).
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В момент времени tn производится новое измерение координаты.
Измеренное значение координаты г„ обозначено на рис. 9.1 кружком.
Задача.теперь состоите том, чтобы по известным экстраполированному
и измеренному значениям координаты г получить сглаженное значе-
ние гп этой координаты на момент времени tn. Это значение {на рис. 9.1
обозначено крестиком) принадлежит отрезку прямой, соединяющей
точки г п э и гп, т, е. •

Особенно просто эта задача решается при отсутствии статистиче-
ской связи между гп и гп э, т. е. при отсутствии междуобзорной корреля-
ции измерений координаты. В этом случае

где Ап — некоторый оператор, зависящий от ошибок измерения и эк-
страполяции координаты.

Аналогичным образом решаются задачи получения сглаженных
значений других параметров {скорости, ускорения и т. д.). В общем
случае, задача последовательного сглаживания совокупности (вектора)
параметров ставится следующим образом. Пусть д п _! —вектор сгла-
женных значений параметров траектории цели, полученный по резуль-
татам п — 1 измерения координат. Пусть, далее, Un — вектор изме-
ренных координат цели в я-м обзоре. Требуется получить вектор
Ьп сглаженных параметров, используя для.этого вектор Ьп-х преды-
дущих оценок и результаты нового измерения \)п.

При решении поставленной задачи обычно вводятся следующие
ограничения:

1. Процесс изменения параметров траектории во времени описы-
вается известными функциями (задана модель траектории движения
цели).

2. Измеряемые координаты цели независимы. Ошибки измерения
не коррелированы от цикла к циклу измерений.

Первое ограничение позволяет получить точное выражение для
оператора экстраполяции вектора параметров на момент последнего
(п-го) измерения наблюдаемых координат. Второе ограничение позво-
ляет представить новое значение вектора сглаженных параметров
в виде линейной комбинации вектора экстраполированных параметров
и преобразованного с помощью известных операторов вектора рассог-
ласования между измеренными и экстраполированными значениями
наблюдаемых координат.

Таким образом, задача последовательного сглаживания есть мно-
гошаговая задача оценки изменяющихся во времени параметров наблю-
даемого случайного процесса (координат). Оптимальное решение этой
задачи составляет содержание теории оптимальной фильтрации.

В следующем параграфе излагаются необходимые сведения из те-
ории оптимальной фильтрации.
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9.2. Элементы теории оптимальной фильтрации

Обычно под фильтрацией понимают непрерывное воспроизведение некото-
рой переменной величины, являющейся параметром наблюдаемого случайного
процесса. Теория оптимальной фильтрации заложена фундаментальными рабо-
тами Колмогорова, Винера, Стратоновича и др. Первоначально эта теория разви-
валась независимо от теории статистических решений и основывалась на следую-
щих исходных предпосылках:

— фильтруемый случайный процесс является аддитивной смесью полезного
сигнала (параметра) и помехи; сигнал и помеха представляют собой стационар-
ные случайные процессы с различными корреляционными функциями;

— реализация смеси задана на столь большом промежутке времени (пред-
шествующем данному моменту времени ί), что его можно считать бесконечно
большим;

— искомая оптимальная система (фильтр) осуществляет линейное преоб-
разование;

— критерием оптимальности является минимум среднеквадратичной ошиб-
ки воспроизведения параметра или какой-либо линейной функции от параметра.

Получаемая в результате решения этой задачи оптимальная линейная систе-
ма для фильтрации непрерывного во времени параметра называется фильтром
Винера. Теория винеровской фильтрации изложена во многих книгах (см., на-
пример, [16, 7 и 2]). При дискретном входном сигнале аналогичная задача до Ви-
нера решалась А. Н. Колмогоровым [JOJ.

Таким образом, в классической постановке задача фильтрации состоите том,
чтобы по результатам -наблюдения случайного процесса на полубесконечном
интервале времена (—оо, f) оценить значение полезного сигнала б (/ + τ) с наи-
меньшим искажением. Решение этой задачи при τ < 0 называется фильтрацией
при интерполировании случайного процесса; при τ > 0 говорят о фильтрации при
экстраполировании случайного процесса, а при τ = 0 — о фильтрации при сгла-
живании случайного процесса.

За последнее время сделан целый ряд попыток объединения теории опти-
мальной фильтрации с теорией статистических решений. При этом неходят из
следующих основных выводов последней: Д

— формирование апостериорной вероятности является достаточной первич-
ной операцией любой оптимальной системы, в том числе и системы оптимальной
фильтрации;

— выражение для апостериорной вероятности можно записать и для пара-
метра, изменяющегося во времени, если известен характер этого изменения.

Широкий класс подлежащих фильтрации случайных процессов относится
к классу марковских процессов. Проблема формирования апостериорной вероят-
ности для марковских изменяющихся параметров, произвольно закодированных
во входном сигнале, успешно решается в работах Р. Л. Стратоновича [5].

Ниже в данном параграфе излагаются основные результаты теории фильтра-
ции марковских параметров. Эта теория базируется на теореме Байеса и поэтому
иногда называется также байесовой фильтрацией.

9.2.1. Основное уравнение оптимальной фильтрации

Пусть наблюдаомый случайный процесс у (t) представляет собой аддитивную
смесь полезного параметра Θ (ί), являющегося марковским процессом, и стацио-
нарной помехи п (О-

Ставится задача оптимальной фильтрации параметра Θ (/) по измерениям
(выборкам) смеси у it). Так как формирование апостериорной вероятности яв-
ляется достаточной первичной операцией в любой оптимальной системе, то и за-
дача оптимальной фильтрации сводится, прежде всего, к вычислению апостериор-
ного распределения вероятности для фильтруемого параметра.

Будем считать, что измерения производятся в дискретные моменты времени
h> h> ••••'» 'п- Тогда в соответствии с формулой Байеса выражение для п-мерноЙ
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апостериорной плотности вероятности изменяющегося во времени параметра
запишется в виде

»(Θι ΘηΐΛ Уп)«
=CnPn®lt . . . . Ьп)тЬгУг Уп\Ьи ..-. , Θ Β ) , (9.2.1)

где Р п (Θ1( . „ , Θη) — π-мерная априорная плотность распределения параметра;
tf (ί/ΐι •••> Уп I ^! Θη) — п-мерная функция правдоподобия параметра;

— нормирующий множитель, независимый от Gj.
Напомним, что для марковского параметра условная плотность вероятности

и* (^η I ®η-ι> ..-. Θχ) удовлетворяет соотношению

* »<Θη|Θ η-ι» . . . . Θ ^ Ξ ^ ί Θ η Ι Θ η - ι ) . ' (9.2.2)

Функция ty (Θή I в^-i) называется плотностью вероятности перехода из со-
стояния Θη_, в момент времени tn-l в состояние Вп в момент времени tn: Через
ату плотность вероятности я-мерное априорное распределение параметров вы-

"ражается в виде
п

• РпФи . . . . Θ η Ι - Λ ί Θ ί ) П w(bt]Qi.i). (9.2.3)

где Pi (Θ,) — априорная-плотность распределения параметра в момент времени
tY начала наблюдения.

Предположим далее, что выборочные значения помехи в моменты измерения
// (ΐ = 1, 2 л) не связаны между собой, так что функцию правдоподобия.
О" (Уг> •••> Уп I Θ:, .... Θη) можно записать в виде

»(У1 ^ηΙΘι Θη)« П w(yt\Bt). (9.2.4)

Используя теперь выражения (3) и (4), выражение (1) для л-мерной апостериор-
ной плотности марковского параметра можно записать в виде

X П κί(Θί|Θ(-ι).κ>(£/ί1Θί). (9.2.5)

Аналогичным образом для п + 1-мерной апостериорной плотности получим

Η » ( Θ Ι , . . . " , Θ η + ι ' | £ / ι . ••• . ί / η + ι ) = "

ί = 2

В ы р а ж а я теперь ю{91_, . . . . θ η + x l y i . ••• . Уп+ύ через ш (Θ^ ..., Θ η | у и .... j / n )
получаем следующее рекуррентное уравнение:

α»(Θΐ, . . . . θ η + i t i / i » ••• . ί / η + ι ) ! =

(9.2.7)

Входящее в это уравнение произведение п-мерной апостериорной плотности
распределения параметра w {Θ1( .... Θη | ^ ι , . . . , ^ η ) на плотность вероятно-
сти перехода ш (Θπ+11 Θη) представляет собой априорную плотность рас-
пределения параметра в момент /п + 1 по данным измерений на интервале



h — in- Обозначим эту плотность вероятности через Рп (Θ1Θ2,
рекуррентное уравнение (7) записывается в виде

- Тогда

(9.2.8)

Полученное уравнение и является основным уравнением фильтрации мар-
ковского параметра. В соответствии с "этим уравнением для формирования много-
мерного апостериорного распределения на очередном шаге необходимо с помощью
функции перехода экстраполировать многомерное апостериорное распределе-
ние предыдущего шага и умножить результат экстраполяции на значение
функции правдоподобия очередного измерения, которое характеризует вновь
поступившие сведения о параметре.

Рекуррентные соотношения для оценки параметра 6j получаются далее пу-
тем дифференцирования многомерного апостериорного распределения (или- его

логарифма), по оцениваемым параметрам с последующим приравниванием ре-
зультатов дифференцирования нулл и решением уравнения относительно Θ*.
Получаемые оценки будут оптимальными оценками по критерию максимума
апостериорной вероятности.

В задачах обработки радиолокационной информации, фильтрации в смысле,
главным образом, последовательного сглаживания подлежат изменяющиеся во
времени параметры сопровождаемых траекторий. Как уже отмечалось, наиболее
распространенным является представление траектории в виде детерминирован-
ного процесса, в том числе в виде набора временных полиномов с неизвестными
коэффициентами (параметрами движения). Следовательно, в данном случае мы
имеем дело с фильтрацией детерминированных сигналов с неизвестными пара-
метрами, принимаемых на фоне аддитивных помех.

Для детерминированных параметров плотность .вероятности перехода
ш (Θη + 1 [ Θη.) имеет вид дельта-функции, вследствие чего многомерное апосте-
риорное распределение предыдущего шага трансформируется на следующий
с помощью неслучайного оператора экстраполяции, примененного к вектору
параметров, т. е. •

Задача получения рекуррентных соотношений для оценки параметров в дан-
ном случае упрощается (см. следующий параграф).

9.2.2. Некоторые задачи нелинейной оптимальной фильтрации

Рассмотрим задачу фильтрации параметра, изменяющегося во времени скач-
кообразно. Пусть, например, при^невозмушенном движении фильтруемый пара-
метр остается неизменным, т. е. скорость его изменения Θ = 0. Далее, начиная
с неизвестного наблюдателю момента времени /0 и до момента tu скорость полу-
чает приращение АОд, которое может принимать дискретный ряд значений: ΔΘ0 =
= 0, Δθ 1 ( Авг, Д 8 т . Указанные значения приращений образуют простую

цепь Маркова с матрицей вероятностей переходов

1—a cti а 2 ' . . . ат

Р, 1 - P J О . . . О

П = В. .0 1—В- . . . 0

Рг 0 0 . . . 1—1

а = ^ «А-
А - 1



Если рассмотреть теперь двумерный процесс (yt = у (it), σ/ = б (tt)),
то легко показать, что этот процесс является марковским (вследствие марковости
одной из его компонент), причем первая компонента является наблюдаемой.а
вторая — ненаблюдаемой. Задача состоит в том, чтобы по известному значению
наблюдаемой компоненты случайного процесса найти распределение вероятности
ненаблюдаемой его компоненты. Решение этой задачи составляет содержание
теории условных марковских процессов и освещено в работах Р. Л. Стратоно-
вича (см., например, [5]).

Следуя [б], получим рекуррентные соотношения для апостериорного рас-
пределения вероятности ненаблюдаемой компоненты 9j двумерного условного
марковского процесса (yi, Θ0- Для простоты положим, что Θ/ принимает только
два возможных значения: 0 и 1, а матрица переходных вероятностей имеет вид

1 — а
(9.2.9)

Пусть уп = |!1#1, Уз, ••-, Уп\\ — вектор-строка измеренных значений наблю-
даемой компоненты случайного процесса, а Θη = j| Θ1( Θ2, .... Θη |( — аналогич-
ный вектор для ненаблюдаемой компоненты. Вследствие марковости двумерного
процесса (yt, 6j) плотность вероятности их совместного распределения записы-
вается в виде

П w{ylt
i<= 2

(9.2.10)

где w(yi, Θ( ji/(_i, Θί-ι)— плотность вероятности перехода за один шаг Δ/ =
= it — /j_i и з состояния (yi-ι, $t-i) в состояние (yi, Θ(), равная

w(yt, Θ ί Ι ι / ί , , , bt-i)=P{bi\Bi.i)w(yt\Ui, yt~lt Θί- ι ) ,

Рассмотрим условную плотность вероятности и>($п\Уп) значений ненаблю-
даемой компоненты Θη, при условии, что наблюдалась реализация уп- По фор-
муле условной вероятности имеем

Или с учетом (10)

и Θι) П (9.2.11)

Рассуждая аналогичным образом, можно записать условную плотность
вероятности для вектора ненаблюдаемой компоненты процесса по результатам
л + J измерения наблюдаемой компоненты в виде

α ( θ π + ι ΐ ! / η + ι ) =
г

Θι) П t/ί-ι. Θ(-ι). (9.2.12)

Нас в конечном счете интересует апостериорная плотность вероятности для
последнего значения Qn+i ненаблюдаемой компоненты, которая обозначается
и> (Θπ+ι | Уп+ι). В общем случае для получения этой плотности вероятности необ-
ходимо проинтегрировать совместную плотность (12) по всем значениям осталь-
ных (Bj Ьп) переменных. В нашем случае переменные принимают только
два возможных значения. Поэтому интегрирование заменяется суммированием.
342



На основе формулы (11) для w (Θη ] уп) можно записать

1 ' '
/I . \ 1 V 1 Х^ / А \

> . . . 7 W (tfi Θι) X
ϊ'ι-0 Θ η - ι = 0

η

X П tt-(i/i, 0 ( | у | _ 1 ( 0/-ι); (9.2.13)
ί - 2

Аналогично на основе формулы (12) записывается апостериорная плотность
для Θη +ι по данным п + 1 измерения yn+i:

••• 2 "k i . Oi)X

π+1
X П w{yt, ti\yi~u Θ/-ι). (9.2.14)

ί-2

Или с учетом (13) получим
1

\ У. w{bn\yn)w(yn-i-i, Ь
Θ ^ 0

Для расчета w (yn)Iw (Уп+ι) воспользуемся следующим соотношением

I

Откуда получаем
. 1 1

^ 2 Σ

w(yn+l)

С учетом последнего выражения получаем окончательно
1

2 «(Onli'nJwiyn+i. Ьп+1\Уп. Ьп)

ί ;
2 Σ *(^1»|Уп)*(Уп+1. ®η+ι\ Уп, Θη)

έ

η +ι™ 0 β η - 0 • (9.2.15)

Полученное соотношение позволяет оценить апостериорную плотность ве-
роятности для ненаблюдаемой компоненты двумерного условного марковского
процесса. В случае, "когда ненаблюдаемая компонента имеет не два, а большее
число состояний, соотношение (15) остается в силе, но сумма будет не по двум,
а по всем возможным состояниям. Значение w ($п\Уп) можно использовать при
управленни процессоы обработки наблюдаемой компоненты на основе принятия
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решения о наличии скачка параметра. Для этого на каждом шаге апостериорная
плотность вероятности w ($п = 1/уп) сравнивается с порогом % (О < X < 1).
При w (&п = 1/уп) < X можно принять гипотезу об отсутствии скачка параметра
и сглаживать результаты измерений в соответствии с этой гипотезой. При w (Θη =
=• УУп) > % гипотеза об отсутствии скачка отвергается и сглаживание осу-
ществляется иначе.

Порог X можно подобрать при моделировании на ЦВМ, если задаться
допустимой вероятностью ложного обнаружения скачка.

9.3. Оптимальное последовательное сглаживание
параметров невозмущенной детерминированной траектории

Пусть наблюдаемая случайная последовательность имеет вид

где Uf — /-мерный вектор наблюдаемых координат; Ф( - (s X ^-мер-
ный вектор оцениваемых параметров траектории; Н — матрица раз-
мерности (/ х s), устанавливающая однозначное соответствие между
оцениваемыми параметрами и измеряемыми координатами; Ди г —
/-мерный вектор ошибок измерения координат; последовательность
этих векторов предполагается некоррелированной случайной после-
довательностью с математическим ожиданием, равным нулю, и из-
вестной корреляционной матрицей.

Предполагается также, что между предыдущими и последующими
значениями параметров имеется однозначная связь, так что значение
параметров в двух соседних обзорах связаны соотношением

где F — матрица, размерности $ х s.
Задача состоит в получении рекуррентных выражений для сгла-

женных значений параметров. В данном параграфе эта задача решает-
ся сначала в общем виде, а затем для конкретных моделей траекторий.

9.3.1. Формульная схема оптимального алгоритма .
последовательного сглаживания векторного параметра

В соответствии с общей теорией фильтрации, наилучший путь ре-
шения задачи последовательного сглаживания состоит в определении
апостериорной вероятности фильтруемых параметров, так как она
содержит всю информацию, полученную из априорных источников и
результатов измерений. Зная апостериорную плотность вероятности,
можно получить различные оценки интересующих нас параметров,
в том числе оценки, соответствующие максимуму функции апостериор-
ной плотности. Последние, как известно, называются оценками, опти-
мальными по критерию максимума апостериорной вероятности. Имен-
но в этом смысле и понимается оптимальная фильтрация в дальней-
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шем. Рассмотрим в общем виде задачу последовательного сглаживания
вектора параметров траектории движения цели. При полиномиаль-
ном представлении траектории составляющими этого вектора являют-
ся: координаты, скорости изменения координат, ускорения по коорди-
натам и т. д.

Вектор сглаженных параметров будем обозначать через $п с ин-
дексом п, указывающим время его привязки tn. Порядок расположе-
ния составляющих вектора не оговаривается. Одновременно .с после-
довательным уточнением вектора оцениваемых параметров будем
формировать также последовательно корреляционную матрицу оши-
бок оценки этих параметров. Матрица ψη определяет точностные
характеристики сглаженных параметров на момент времени /„ и
имеет размерность s X s.

Итак, пусть получено (имеется) сглаженное, значение $n_x век-
тора параметров &n_L траектории цели по результатам п — 1 преды-
дущих измерений ее координат. Распределение вектора d n _ r при-
нимается нормальным с математическим ожиданием дп_ х и корре-
ляционной матрицей Ψ η - ! .

Вектор параметров £„_! экстраполируется на момент следующего
(/1-го) измерения. Экстраполированное значение вектора параметров
получается в соответствии с соотношением

" п э — **э -"л-1> (9,3.1)

где F 8 — известный оператор экстраполяции параметров. Конкрет-
ный вид оператора F e определяется моделью траектории цели.

Пусть, например, вектор оцениваемых параметров траектории
в момент времени ίη_! имеет вид

i f

что соответствует представлению отдельно взятой координаты даль-
ности в виде полинома второй .степени.

Б этом случае оператор экстраполяции параметров на время
т э = (*а — 1η-ι) имеет вид

р
1 э — О 1

О 0 1

а Выражение (1) записывается в виде

1 τ Л»

О 1 тэ

0 0 !

' ' n - l
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Корреляционная матрица Ψη-ι ошибок оценки параметров п<?
результатам (п — 1) измерений также пересчитывается (экстраполи-
руется) на момент следующего измерения, т. е. на время тэ.

Матричный оператор пересчета корреляционной матрицы ошибок
оценки параметров к моменту времени очередного измерения коорди-
нат обычно совпадает с оператором Р э . Однако в некоторых, практи-
чески важных случаях этот оператор может отличаться от Fa
(см. п. 9.3.5), поэтому для него вводится обозначение Ф.

Матрица-ошибок оценки экстраполированных параметров вычис-
ляется следующим образом. В соответствии с формулой (1) для векто-
ра ошибок экстраполяции параметров в η-м обзоре можно записать

По определению,

где М — знак математического ожидания.
Имея в виду, что

получаем

Заменяя

получаем окончательно
φτ. (9.3.2)

С учетом допущения о линейности оператора экстраполяции, закон
распределения вектора экстраполированных параметров будет нор-
мальным. В векторно-матричной форме соответствующая плотность
вероятности записывается так:

w (9.3.3)

где fr,, — вектор истинных значений параметров в момент tn- Плот-
ность вероятности (3) является априорной плотностью вероятности
для вектора оцениваемых параметров перед очередным (п-м) изме-
рением.

В момент времени tn производится очередное измерение координат
цели. Вектор измеренных значений координат обозначается через.
Un. В общем случае трехкоординатной РЛС Un = II rn, р д, εη II т .

Предполагается, что ошибки измерения координат подчинены нор-
мальному закону распределения и некоррелированы в смежных об-
зорах. Поэтому условная плотность вероятности выборки измеренных
значений координат имеет вид

(U, | К) = Сгехр [--1- ( U a - тпу Ξ-ι (U, - Н#п)]], (9.3.4)

346



где Ξ"1 — обратная корреляционная матрица ошибок измерения,
которая вследствие независимости измеряемых координат имеет вид

О

О

О

0

О

О

1/σ!

Н — линейный оператор соответствия оцениваемых параметров и
измеряемых координат.'

Например, если измеряются координаты гп, βη и еп, а оцени&аются

параметры rn, rnt βη, βη, еп, еП1 то оператор Н имеет вид прямоуголь-
ной матрицы порядка 3 x 6 :

гп гп Рп Рп ε η е п

гп | 1 О О О О О

Н = βη 10 0 1 О О О

е„ Ι θ 0 0 0 1 -О

Произведение Н # п в формуле (4) представляет собой вектор ис-
тинных значений измеряемых координат в момент времени /„.

Вследствие отсутствия (в соответствии с допущением 2 § 9.1) меж-
дуобзорной корреляции ошибок измерения апостериорное распределе-
ние для вектора оценок параметров после п-то измерения координат
определяется по формуле Байеса

w (*α I u n) = C3 ш (Ьпэ) w (Un | d n), (9.3.5)

где. С3 — нормирующий множитель, определяющий масштаб кривой
^(^nl^n) таким образом, чтобы площадь под этой.кривой была равна
единице.

Вследствие нормальности составляющих распределений апостери-
орное распределение (5) является нормальным. Соответствующая плот-
ность вероятности записывается в виде

ttJi (9.3.6)

где θ-π — вектор сглаженных параметров по результатам п измерений
координат; Ψη — матрица ошибок оценки сглаженных параметров.

Для нормального распределения max w (b\Vn) совпадает с ма-
тематическим ожиданием вектора оцениваемых параметров. Следова-
тельно, задача оценки параметров по максимуму апостернорной вероят-
ности сводится в нашем случае к нахождению параметров У>п и Ψη в вы-
ражении (6).
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Используя выражения (3), (4) и (б) для плотностей вероятности,
входящих в формулу (5), после логарифмирования получаем

(9.3.7)

Последнее уравнение является исходным для нахождения век-
тора # п и матрицы Ψ η .

Так, выделение членов, представляющих собой квадратичные фор-
мы для вектора Ьп, дает

^ Ψ π ~ Ч п = $* Ψ7 9 ' θ η + д * Н т Ξ " ' Нд п .

Из этого уравнения получаем

^ ^ ^ Ή (9.3.8)

Громоздкие операции по обращению матриц в выражении (8) при-
водят к следующему окончательному результату [б]:

Ψ^Ψ^-Ψ^ΗΜΗΨ^Η^ΗΓ^Ψ^. (9-3-9)
Сравнивая в уравнении (7) квадратичные формы, содержащие

д т слева, получаем

Из этого уравнения находим

После элементарных преобразований с учетом выражений (1) и (8)
получаем окончательно

•„«ftna + V n ^ S - ' i U n - H * , , ] . • (9.3.10).

В соответствии с выражением (10) вектор сглаженных значений
параметров по результатам п измерений координат получается как
сумма вектора экстраполированных на момент п-го измерения пара-
метров и взвешенного с некоторым коэффициентом сглаживания рассог-
ласования между измеренными и экстраполированными значениями
координат. Ниже основные соотношения оптимального алгоритма по-
следовательного сглаживания параметров траектории записаны в по-
рядке выполнения операций:

2) Ψ Μ

3) Ψη

4) d n « 0 П Э + T n H T H - ' ( U n - U J , • (9.3.11)

где U n 8 — вектор экстраполированных значений координат.
В зарубежной литературе система уравнений (11) часто называется

уравнениями фильтра Калмана [8, 91.
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9,3.2. Последовательное сглаживание параметров линейной
траектории

Закон изменения координат линейной траектории записывается
в виде

r(t)= ro + r e (i-/ e ) f

ί-/ό>. (9.3.12)

Сглаживание параметров линейной траектории можно производить
раздельно по каждой координате, так как последние не связаны меж-
ду собой. Для примера рассмотрим последовательное сглаживание па-
раметров по координате дальности г (/) при равнодискретном ее наблю-
дении с периодом Го.

1. Пусть по данным предыдущих п — 1 обзоров получены вектор
сглаженных параметров

и корреляционная матрица ошибок оценки этих параметров [см. вы-
ражение (6.3.29)1

gfl-1

Т»-.= 1^- .. . Л • (9.3.13)
1

Кп-1
Го Т2

2. В соответствии с принятой моделью траектории, экстраполяция
координаты на следующий обзор производится по линейному закону
при условии постоянства скорости ее изменения. Следовательно, в рас-
сматриваемом случае вектор экстраполированных параметров имеет
вид

' (9.3.14)" п а —

I 'па

а оператор экстраполяции F 8 (так же как и оператор пересчета оши-
бок Ф), как легко проверить, записывается в виде матрицы

-О 1 I
Корреляционная матрица ошибок экстраполяции вычисляется по

формуле
' 1-1 gn-l

Ψ. , - | Ф Т - О I Sn-1 /»-1

КхчГо Кп-хП
т
1 л
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В результате выполнения операций перемножения матриц получим
окончательно

' Оп ' ( Sn - 1 + In -1

Ψ =
' 1 3

1
7,n -1 + fn -1

(9.3.15)

3. Вычислим теперь корреляционную матрицу ошибок сглажива-
ния параметров с учетом последнего (/ι-го) измерения координаты.
Для этого воспользуемся общей формулой (9). В этой формуле (для
рассматриваемого случая); Ξη = σ) — дисперсия ошибки измерения
дальности в п обзоре, Н — ц 1 О Ц.— вектор-строка.

П = ψ Ι Ι (Л9)>

Запишем- матрицу Ψη в общем виде:

Производя вычисления в соответствии с формулой (9) для элемен-
тов матрицы Ψπ, получаем следующие выражения:

σί.

Ψ22 (η) —

Дальнейшие преобразования этих выражений позволяют записать
матрицу Ψ η в следующем компактном виде:

/Сп gn U

тЬ
где

К = hn~l

(9,3.16)

(9.3.17)

Полученные формулы позволяют непосредственно формировать
элементы матрицы Ψ η из элементов матрицы Ψη_! и веса wrri последнего
измерения координаты.
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Если экстраполяция производится на произвольный интервал вре-
мени Δΐ», формулы для hn и gn приобретают вид

4. Получим теперь формулы для вычисления сглаженных парамет-
ров в соответствии с общим выражением (10). В этом выражении (для
рассматриваемого случая)

С учетом последних соотношений окончательные формулы для вы-
числения сглаженных параметров линейной траектории имеют вид

'ft — гпэ "г &п V и (9.3.18)

(9.3.19)

Входящие в эти формулы коэффициенты А^ и В д называются коэф-
фициентами сглаживания координаты и скорости соответственно.
С учетом выражения (!б) эти коэффициенты можно записать в виде

An = hnwrjKn, (9.3.20)

В я ? «I. IK . /Q Ъ 911

Если в очередном (л-м) обзоре имеет место пропуск отметки, то
wrfj =» 0 (σ?η <= оо ) и A n = s B n = 0. В качестве сглаженного зна-
чения координаты и скорости в этом случае принимаются их экстра-
полированные значения.

5. При равнодискретных и равноточных (без пропусков) измере-
ниях координаты имеем

* _ n(n—1)

Подставляя эти значения в выражения (20) и (21), получаем

. А л = 2 ( 2 п - \)!п (п + 1), (9.3.22)

В п = 6/л (л + 1). (9.3.23)
• ' • 3 5 1



A-я

1,0

¥

На рис. 9.2 приведены
графики • зависимости коэф-
фициентов А„ и В п от числа
наблюдений п. Из графиков
видно, что с увеличением п
коэффициенты сглаживания,
координаты и скорости асим-
птотически приближаются к
нулю. Следовательно, с уве-
личением п результаты по-
следних наблюдений при
сглаживании координаты и
скорости учитываются все с

.меньшим весом и алгоритм перестает реагировать на изменение вход-
ного сигнала. В этом существенный недостаток рассматриваемого ме-
тода, если иметь в виду, что для реальных целей траектория движе-
ния подвержена случайным флюктуациям.

1 2 3 Ч 5 6 7 9 Ю л

Рис. 9.2. Графики изменения коэффициен-
тов А„ и В».

т.

9.3.3. Последовательное сглаживание параметров траектории,
представленной полиномом второй степени

Пусть координата дальности г (/) представляется полиномом второй степени,

(9.3.24)

и предположим, чтээта координата сглаживается независимо от других. Извест-
ны — вектор оценок параметров на предыдущем шаге

и корреляционная матрица ошибок оценки этих параметров

(л— 1) ¥12 (л—I) Ψ!3(η-1)

(п-!> ¥22 (я— 1) ¥23 (я—J)

(л—I) ¥32 (л— I) ¥33 (п— 1)

Производя операции в соответствий с общей формульной схемой алгоритма,
получаем:

1. Экстраполированные значения параметров на время Д/а
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Окончательные формулы имеют вид

Гп~1 2 '
(9.3.25)

2. Матрица ошибок экстраполяции получается из выражения

Не раскрывая (из-за громоздкости) это выражение, записываем матрицу
ошибок экстраполяции в общем виде

ΨΐΙ (л») Ψΐ2 (ft») Ψ[3(π»)

^21 (пэ) Ψ22 (л9) Ψί3(η9)

Ψ31 (п») Ψ32(/ι») ^33 (пэ)

(9.3.26)

3. Результат нового измерения координаты обозначим череэ гп. Это измере-
ние характеризуется дисперсией σ?η. Оператор соответствия измеряемых и оцени-
ваемых параметров имеет в данном случае вид

Н Н ] 1 О О 1J -

4. Корреляционная матрица ошибок оценки параметров с учетом последне-
го измерения координат записывается в общем виде:

где

(π)

(л)

η σ? '*

(9.3.27)

(Л9)

(л)

"32 (л) "=^23 (л) β Υ 3 2 ( Л 9 ) " "
(лэ)

У 3 3 ( л ) - У 3 3 ( Л 9 ) — ^ , f f B

6. Вектор*столбец коэффициентов сглаживания имеет в данном случае вид

Ь\ (Я)
^31 {п)

W- .
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так:
6. Формулы сглаживания параметров в окончательном виде записываются

г па

В„

где
R Г

9.5,4. Последовательное сглаживание параметров линейной
траектории при наличии независимых измерений

положения и скорости

Пусть закон изменения координаты линейный

и производятся независимые одновременные и равнодискретные измерения по-
ложения Г( и скорости rt. Требуется получить формульную схему алгоритма по-
следовательного сглаживания параметров гп и гп.

Начальные значения параметров будем считать полученными по двум пре-
дыдущим измерениям:

г*
ft, *

n - 1 — v 2 —

В соответствии с общей процедурой получения последовательных оценок
имеем:

1. Экстраполированные значения параметров на момент п последнего изме-
рения

' п * гп-\ + Гп-х

2. Матрица ошибок экстраполяции

21 (пэ) ^ 2 2 (пэ)

где
зт»

2
0 r

п-х 'n-i п-1
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3. Корреляционная матрица ошибок оценки параметров получается в видб

где

Таким образом, элементы матрицы Ψ η можно непосредственно формировать

из элементовматрнцы Ψ η _ ! с учетом «весов» измерений (w r n, w- ) в новом л-м об-

зоре.
4. Оператор соответствия измеряемых координат и оцениваемых параметров

имеет в данном случае вид .
1 О

О 1

Поэтому оператор сглаживания имеет вид

5. Оценки параметров траектории по результатам п измерений получаются
в виде

(9.3.29)

n (rn —>„»)»

где

P.3.5. Последовательное сглаживание параметров
баллистической траектории

Будем предполагать, что сглаживание параметров баллистической
траектории производится по данным равнодискретных измерений коор-
динат. Параметрами траектории являются сферические координаты
Гп> βη» 8η и скорости их изменения гп, $П1 е„, приведенные к моменту
tn последнего измерения.

Пусть на первом этапе, который является предварительным и вклю-
чает небольшой начальный интервал наблюдения, баллистическая-тра-
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ёкто|эйя оглаЖйвалась как линейная, раздельно по каждой из незави-
симых координат. Полученный на этом этапе вектор сглаженных
параметров (после транспонирования) представим в виде dj_i =

II ^η-ν К-1> βη-ΐ. βη-ι» *η-ν εη-ι II» а матрицу ошибок оценки парамет-
ров по данным п — 1 измерений координат запишем так:

Ψ , ( « - υ 0 0 .

О 4 W - i > О
О 0 Ψε<π-η

Матрица (30) является блочно-диагональной. Диагональные блоки
являются матрицами порядка 2 х 2 и записываются в виде

fill /„ t . ' J?t t /

(9.3.30)

ΨU(n-l)
/г.U(n-I)

T2

i - I )

где U = {r, β, ε).
При экстраполяции параметры баллистической траектории пред-

ставляются обычно полиномами не выше 3—4-й степени. Для случая
представления координат полиномами 3-й степени и экстраполяции
на один период обзора То имеем

\jn9== \jn_l _f_ΰη— ι Г0 + 1)л_1. L± _j_ jj-—°, (9.3.31)

(9.3.32)

где
| Λ ЦТ

εη\\ ,

Необходимые для решения уравнений (32) и (33) вторые производ-
ные координат по времени вычисляются из уравнений движения
[см. формулы (6.4.5)], а производные третьего порядка находятся пу-
тем дифференцирования уравнений движения [см. формулы (6.4.7)].

Корреляционная матрица ошибок оценки параметров экстраполи-
руется в данном случае по линейному закону. Линеаризованный опе-
ратор экстраполяции корреляционной матрицы ошибок ̂ представляет
собой блочную матрицу вида

Фг 0

0 ФЕ

о о
(9.3.33)

где
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Экстраполированная' корреляционная матрица ошибок оценки па-
раметров определяется, как и прежде, из соотношения

Подставляя в это соотношение выражения (30) и (33) и производя
соответствующие операции транспонирования и перемножения мат-
риц, получаем окончательно

где
Чмп-η

8

s s

U {л- !>

(ЛЭ)

0
0

(1-1)

( и - ! )

+ /u

ϋ

0

(π-Ι)

4f

(n-I)

ϋ

0

г{пэ)

•

Го

(9.

1)"*" 'U (л—))

— 1 )

Рассчитаем теперь матрицу ошибок сглаживания параметров с уче-
том очередного (п-го) цикла измерения координат. Ошибки одиноч-
ного отсчета независимых координат гп, βη и гп являются некоррели-
рованными между собой. Поэтому корреляционная матрица ошибок
измерения в п-м обзоре имеет вид

0

0

(9.3.35)

Матрица Н операторов, связывающих значения оцениваемых па-
раметров и измеряемых координат, в данном случае представляется
в виде

1 о! о о о о
о о j"i_F| о о
о о о о i'i о

(9.3.36)

Каждая из выделенных пунктирными прямоугольниками пара эле-
ментов этой матрицы представляет собой оператор перехода от неза-
висимой измеряемой координаты к связанной с этой координатой паре
оцениваемых параметров. Поэтому матрицу (36) можно представить
в виде блочно-диагональной матрицы порядка 3 X 3

Н — н г0
0 '

0

0

0
0
Не

(9.3.37)
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Каждый диагональный элемент этой матрицы имеет порядок 1 х 2.
Подставляя теперь полученные выражения для Ψ η 3, Ξ и Н в об-

щую формулу (9), после соответствующих преобразований получим
блочнодиагональную матрицу:

мл> О О I
О Ψ ρ { η Ϊ 0 . (9.3.38)

где диагональные блоки Ψυ(η> определяются по формулам

II А,

ψ =
1 п

in) —

lV(n)

КV[n) O^U (в)

h(n)

(rt)

в которых Аисп>» Яисп). /u(n)i ^ufn) — коэффициенты, вычисляемые
по формулам (17) для каждой координаты в отдельности.

Вектор сглаженных параметров по данным п замеров координат
определяется по общей формуле (10). Входящий в эту формулу матрич-
ный коэффициент сглаживания имеет вид

Ψ

0

О

О О

Вектор ошибок экстраполяции равен

К-и*э) =

0 •

0 . (9.3.39)

(9.3.40)

С учетом выражений (36) и (40), а также имея в виду, что

ψ ΐ Ι (n) Wu(n)

Ψ2Ι («) Wu(n) I 'Un

получим окончательно:

Ь - 6 +А
Р« —Рпэ-г Р'

ΔΒ В -

' пэ f

ь
Рпэ-Г

- ^ Δ ?

B 0 r t Λ

^ θ

ел *""

7*0

(9.3.41)
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Система уравнений (41) определяет оптимальный алгоритм сгла-
живания параметров баллистической траектории в сферической сис-
теме координат с началом в точке расположения РЛС. В этой системе
коэффициенты сглаживания А„ и* В п по координатам г, β и ε являются
несвязанными. Следовательно, с точки зрения фильтрации случайных
ошибок сглаживание радиолокационных координат баллистической
траектории можно производить раздельно.

Однако между параметрами баллистической траектории существует
функциональная связь, определяемая дифференциальными уравне-

П

г

Сглаживание
парам

Сглажи
napaMt

Λϊ. -

°троо

Вате
*тро$

Сглаживание
параме

£*•
I

•проа

Экстраполяция

» t л»

] э

А Д,

вычисление

Л

•

Λ

•

1

Экстраполяция
А С-

\

Экстраполяция

,'β'η

« * .

_

Рнс. 9.3 Структурная схема алгоритма последовательного сглаживания пара-
метров баллистической траектории.

ниями движения (6.4.5). Эта связь обусловливает функциональную
зависимость между экстраполированными значениями параметров,
входящих в систему уравнений сглаживания (41), и, следовательно,
приводит к функциональной (динамической) связи сглаженных параме-
тров траектории (рис. 9.3). Наличие динамической связи между пара-
метрами баллистической траектории в сферической системе координат
приводит к необходимости строить схему (алгоритм) совместного сгла-
живания этих параметров.

Рассмотрим теперь случай, когда оцениваемые параметры баллистической
траектории представляются в прямоугольной системе координат, а сравнение
измеренных и экстраполированных координат производится в сферической си-
стеме. Основные формульные соотношения алгоритма последовательного сгла-
живания при этом, естественно, остаются в силе, однако должны быть сделаны
соответствующие преобразования.

Транспонированный вектор сглаженных параметров на предыдущем шаге

имеет теперь вид %\^x « || xn.lt уп.х, гп.ъ xn,lt уп_х, г м \\, а коррадя-

359



ционная матрица ошибок оценки этих параметров содержит б X б неравных
нулю элементов

ΐ Ι ( # 1 - 1 ) Ψ ΐ 2 ( / ι - 1 ) ••• Ψ ΐ 6 < « — 1 )

61 ( л - 1 ) ^ 6 2 < п - 1 ) ••• П 6 ( л -

Зкстраполяция параметров, как и ранее( производится в соответствие
с представлением траектории полиномами не выше 3-й степени. Корреляцион-
ная матрица ошибок оценки параметров экстраполируется по правилу

где
1

0

0

0

0

0

0

I

0

0

0

0

0
0

1

0

0

0

п
о •

I

0

0

0

Го
0

0

1

0

(

0

т,
0

0

1

ф =

Вектор измеренных значений координат и корреляционная матрица ошибок
измерения, как и ранее, имеют вид

к
О

0 °1
Особенностью рассматриваемого случая является то, что оператор соответ-

ствия измеряемых координат и оцениваемых параметров является нелинейным
и не может быть представлен в матричном виде. Поэтому при расчете экстраполи-
рованных значений сферических координат по экстраполированным значениям
прямоугольных координат используются нелинейные формулы:

arctg
Упь

л —arctg

п + arctg

2π—arctg

*пе

Упъ

*П9

У па
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а для пересчета элементов корреляционной матрицы ошибок используется ли-
неаризованный оператор

5 г д г &г

 Л ή

дх ду дг

26 =
дх 5i/ dz

дг д& дг

дх ду дг

0 0 0

0 0 0

Оператор &б можно также представить в виде

где
аи аи dv
дх ду дг

U-(r, P, ε).

0 0 0

В дальнейшем вычисление корреляционной матрицы Ψη производится
обычным образом.

Матричный оператор сглаживания Ъ данном случае имеет вид

w. о о
0 wp

О О

Поэтому вектор сглаженных параметров вычисляется по формуле

0

0
*гп 0

0 Wp

О 0
η — Р

Элементарные преобразования позволяют получить следующее окончательное
выражение, например, для х"п: У

где
дг дг дг

д 2
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Аналогично для последней составляющей вектора параметров получаем

t t Агпэ Арп1) Дбпэ

где

(я)

^62 (л)

ар
2 < л > а у

_а_е_

<?β

(г.)

Остальные составляющие вектора параметров находятся аналогично.
Полученные формулы показывают, что в рассматриваемом случае имеет место

статистическая связь сглаженных параметров по всем координатам. Это сущест-
венным образом затрудняет процедуру получения оценок и приводит к повыше-
нию требований к вычислительным средствам.

9.3.6. Последовательное сглаживание параметров траектории
при коррелированных ошибках измерения

Рассмотрим подход к~решению задачи последовательного сглажи-
вания параметров траектории при наличии корреляции в ошибках
измерения, т. е. когда в выражении

Ц, ~ Н#„ + Δ ϋ η

последовательность Δ1ίη представляет собой коррелированную слу-
чайную последовательность с известной корреляционной функцией.

Как известно [3], если корреляционная функция случайного про-
цесса имеет вид

то с помощью так называемого формирующего фильтра можно «отбе-
лить» коррелированный процесс и представить его в виде (для дис-
кретной последовательности отсчетов)

+ ξη, (9.3.42)

где ρΔυ* — предсказуемая часть процесса; ξη — чисто случайная
последовательность с равным нулю математическим ожиданием и
дисперсией σ|η = σ&η (1 — р2). Если входной сигнал /-мерный век-
тор, то вместо р в (42) будет матрица Р коэффициентов корреляции
р ; ( а вместо σ{ — диагональная матрица

О ... О

с

n l

О σ|

О О

П2
О

ϊπΙ
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Наличие-предсказуемой части позволяет обычным образом прогно-
зировать и сглаживать ошибки измерения. Поэтому для решения за-
дачи сглаживания параметров в рассматриваемом случае используется
прием, состоящий в расширении вектора оцениваемых параметров за
счет включения в его состав вектора ошибок измерения. Расширенный
вектор оцениваемых параметров записывается в виде (для η-го такта)

•;<Р> = 1|-ев1... Θ», л и п 1 . . . д и п 1 1 | = || *n i д и п у.
Уравнение динамического состояния системы, связывающее между'

собой предыдущее и последующее значения расширенного вектора оце-
ниваемых параметров, записывается теперь в виде

О

где

' ( Р )

F ! О

О I Р

При таком представлении вектора оцениваемых параметров измерен-
ные значения координат являются «точными», т. е. не содержат ошибок

где Н(р) — II Н : О Ц — расширенная матрица, определяющая соответ-
ствие между измеренными координатами и оцениваемыми параметрами.

Процесс последовательного сглаживания расширенного вектора
параметров состоит теперь в следующем:

1) экстраполяция параметров производится по формуле

2) корреляционная матрица ошибок экстраполяции рассчитывает-
ся по формуле*

Ψпэ(р) —

О ! О

3) корреляционная матрица ошибок оценки параметров по резуль-
татам п измерений

1/1 ( р ) = ГЛЭ(р)

4) вектор параметров после п измерений

Н(р) Ч' л 9 (р),

~ X
x ( U n —

•' В дальнейшем оператор Ф всюду считается одинаковым с оператором F.
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Недостатком рассмотренного метода является усложнение расче-
тов из-за увеличения размерности вектора оцениваемых параметров,
причем сглаженные значения ошибок измерения обычно интереса
не представляют.

Возможен другой подход к решению поставленной задачи, позво-
ляющий обойтись без расширения вектора оцениваемых параметров
[20]. Для этого с помощью матриц F и Ψ сначала определяется линей-
ная комбинация двух последних значений вектора измерений Un и
Un_1( не содержащая Ди.Такой комбинацией может быть следующая

где Н' = ( H F - T H ) .
Последовательные значения ζι можно считать «измеренными» зна-

чениями некоторого вектора, который содержит только чисто случай-
ную составляющую ошибок ζ/ и задача теперь может быть решенаспри-
менением обычных формул последовательного сглаживания.

9.4. Последовательное сглаживание параметров
траектории маневрирующей цели

В реальных условиях детерминированная модель траектории цели
не является адекватной реальному процессу ее полета, так как, во-
первых, возможно преднамеренное маневрирование цели, а во-вторых,
неизбежны случайные отклонения' цели от заданной траектории
вследствие непредвиденных факторов, связанных с неравномерной
плотностью среды, неточностью системы управления и т. д.; которые
можно считать непреднамеренным маневрированием. Неучет маневра и
возмущений приводит к ухудшению точностных характеристик сгла-
живания параметров траектории и в конечном счете может привести
к срыву сопровождения.

В предвидении действия на цель возмущающих сил уравнение ее
динамического состояния записывается в виде

где Δ ^ — s-мерный случайный, вектор возмущений параметров
траектории. t

В задачу настоящего параграфа входит рассмотрение методов учета
возмущений в алгоритме последовательного^сглаживания параметров
маневрирующей цели.

9.4.1. Принципы построения формульной схемы алгоритма
последовательного сглаживания параметров

маневрирующей цели

В зависимости от точностных характеристик РЛС и предполагаемого
характера маневрирования цели возможны, по .крайней мере, три ва-
рианта построения формульной схемы алгоритма последовательного
сглаживания параметров.
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1. Предполагается, что цель имеет ограниченные возможности
маневра (например, имеют место только случайные непреднамеренные
возмущения траектории). Маневрирование рассматривается как ста-
ционарный случайный процесс с известными статистическими характе-
ристиками, которые задаются, например, следующей моделью:

а) выборочные значения вектора интенсивности маневра gM пред-
ставляют собой нормальную случайную последовательность с незави-
симыми во времени (от измерения к измерению) и в пространстве ком-
понентами;

б) математическое ожидание вектора интенсивности маневра

где, например, в сферической системе координат РЛС

О — нулевой вектор (вектор, составленный из нулей);
• в) корреляционная матрица интенсивности маневра имеет вид

?,, О О
О

О
(9.4.1)

Неравные нулю элементы этой матрицы представляют собой сово-
купность априорных сведений об интенсивности маневра и могут быть
рассчитаны заранее на основе изучения характера возможных возму-
щающих сил, действующих на траектории сопровождаемых целей.

Учет в алгоритме сглаживания параметров возможного маневра
цели сводится в данном случае к загрублению сглаживающего филь-
тра. Для этого пересчет корреляционной матрицы ошибок оценки пара-
метров в экстраполированную точку производится по формуле

& (9.4.2)

где В — матрица s X /, имеющая вид

τί/2 О О

V О О

О τ|/2 О

О V О

О 0 τ|/2

О О т..

(9.4.3)

т 9 — период времени экстраполяции параметров.
Другие формулы алгоритма последовательного сглаживания оста-

ются такими же, как и для случая неманеврирующей цели.
2. Предполагается, что цель имеет хорошие маневренные свойст-

ва. Маневрирование рассматривается как марковский процесс. Ин-
тенсивность маневра оценивается в процессе сглаживания параметров
траектории.



В этом случае при построении формульной схемы алгоритма при-
меняется рассмотренный в конце предыдущего параграфа прием, со-
стоящий в расширении вектора сглаживаемых параметров за счет со-
ставляющих вектора интенсивности маневра.

Если известны коэффициенты корреляции входного процесса по
каждой из координат, то для вектора интенсивности маневра можно
записать рекуррентное соотношение

. (9.4.4)

где Ag^i —чисто случайная последовательность с корреляционной
матрицей

%(1—Р*г) О О
О σ 5 9 ( 1 - ρ ί ) О
О 0 σ 5 β ( 1 — р Й

м —
(9.4.5)

Р — диагональная матрица, составленная из коэффициентов корре-
ляции рг, р0, ре. Расширенный вектор оцениваемых параметров имеет
вид (после транспонирования)

гп гп

Динамическая связь между параметрами траектории записывается
теперь в виде

(9.4.6)
где

GP I P )

Fr(P)
0
0 1

G(p, =

a s

0
0
0

0
Fp(p)

0

G , ( p )

G(3 ( p )

^ ε ( P )

0

o-
1

P) = F ( P )

0
0

F6(p)

U « ( '

; G M

0
0
0

frn(P)+G(P)4gn.

, Fu(p) = 0 1
0 0

,P,e);
0 0 0
0 0 0
1 0 0

G e { p ) =

0 0
0 0
0 0

0
I

Pu

0
0
1

Для расширенного вектора оцениваемых параметров экстраполя-
ция производится так же, как и в случае неманеврирующей цели, т. е.
по формуле

а расширенная корреляционная матрица ошибок экстраполяции пара-
метров вычисляется по формуле

^ ( P i - F ^ . ^ F i + Î MB7. (9.4.8)

где В — матрица, определяемая выражением (3),
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В дальнейшем реализуется формульная схема алгоритма последо-
вательного сглаживания' для расширенного вектора параметров._

3. Предполагается, что за время наблюдения цель способна со-
вершить только разовый маневр, состоящий, например, в переходе
с одной детерминированной траектории (орбиты) на другую. В этом
случае траектория цели разбивается на три участка:

1) участок до начала маневра,
2) участок во время маневра,
3) участок после окончания маневра.
В соответствии с таким разбиением вектор интенсивности Ма-

невра представляется в виде

о
g M f

о
при

Подалгоритм
дния

р р нема-
неВрирухнцей цели.

ПрИ

где — момент времени начала
момент времени кон-

Алгоритм
обнаружения

манеёра

Подалгоритм
сглажиаамия '

параметро$_ манев-
рирующей цели _

маневра; / к м

ца маневра.
Как вектор ускорения маневра,

так и моменты времени начала и кон-
ца маневра подлежат в этом случае
статистической оценке по совокупно-
сти входных сигналов (измеряемых
координат). Эта задача возлагается Р и с- 9А- Функциональная схема
на специальный алгоритм, который
называется алгоритмом обнаружения
маневра (АОМ).

Алгоритм сглаживания параметров маневрирующей цели Должен
включать теперь следующие составляющие (рис. 9.4):

— подалгоритм сглаживания параметров на участке необнаружен-
ного маневра, в соответствии с гипотезой о детерминированном (или
слабо возмущенном) движении цели;

— подалгоритм сглаживания параметров на участке обнаружен-
ного маневра с учетом оценок характеристик маневра {по времени и
интенсивности);

— алгоритм обнаружения маневра, на который одновременно
может возлагаться задача оценки характеристик маневра.

В совокупности рассмотренные составляющие алгоритмы обра-
зуют переключающийся алгоритм (переключающийся фильтр) с управ-
лением переключением на основе входного сигнала. Этот алгоритм
функционирует следующим образом:

— до обнаружения начала маневра (и после обнаружения конца
маневра) реализуется формульная схема алгоритма последовательного
сглаживания параметров детерминированной траектории;

— в момент t01i обнаружения начала маневра корректируются
экстраполированные значения параметров с целью исключения дина-
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мических ошибок, обусловленных запаздыванием <г8Н в обнаружении
начала маневра;

— .на участке обнаруженного маневра экстраполяция параметров
производится с учетом интенсивности маневра;

— в момент /Ок обнаружения конца маневра снова производится
коррекция экстраполированных параметров с целью исключения дина-
мических ошибок, обусловленных запаздыванием т м в обнаружении
конца маневра.

Таким образом на участке обнаруженного маневра экстраполяция
параметров производится по формуле

(9.4.9)

где gMn — оценка вектора интенсивности маневра

:«/2 О О
х п О О
О τ\/2 О

В =
О

й/2

(9,4.9a)

гв« при tn = ,
ге при tOa<
сак при tn = ,

(9,4.96)

Кроме вектора экстраполированных параметров уточнению подле-
жит также корреляционная матрица ошибок экстраполяции.

Абсолютная ошибка оценки вектора скорректированных экстрапо-
лированных параметров определяется ошибками сглаживания пара-
метров на предыдущем шаге обработки, ошибками оценки интенсивно-
сти маневра, а также ошибками оценки времени запаздывания в обна-
ружении начала и конца маневра. При этом, если верна гипотеза о ма-
лости ошибок и допустимости линеаризации соответствующих функ-
ций в окрестности истинного значения параметров, то выражение для
абсолютной ошибки имеет вид

Δ0* = F n A i L ,4- В„ Δσ*, + ΩηΔτη. (9.4.10)

где Δ # Μ — вектор абсолютных ошибок оценки интенсивности маневра;
.Δτη — ошибка в оценке времени запаздывания, равная

ΔΤΒΗ при t->

0 при /оп*
Δτ8 κ при t =

(9.4.11)

Dn = d(&n&gy,)/drn — матричный оператор пересчета ошибок в оценке
времени запаздывания в ошибки оценки экстраполированных пара-
метров.
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Корреляционная матрица ошибок экстраполяции получается те-
перь по общему правилу

Ψ^Λφ^Δ^Ι]. (9.4.12)
Л

Если далее принять, что ошибки сглаживания параметров ДФп-1(
ошибки оценки интенсивности маневра Д#м и ошибки в оценке времени

Рис, 9.5. Графики относительных значений ошибок экстраполяции параметров:
о — динамические ошибки; 6 — случайные ошибки.

запаздывания обнаружения начала и конца маневра Δτη взаимно не-
зависимы, то выполнение операции (12) с учетом (10) дает следую-
щий окончательный результат:

Y ^ F T ^ F V B ^ B I + D ^ D T . ( 9 4 Л З )

На рис. 9.5 изображены графики относительных значений ошибок
экстраполяции одной координаты при применении переключающегося
алгоритма сглаживания параметров. График на рис. 9.5, а характери-
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зует изменение относительной динамической ошибки экстраполяции
при интенсивности маневра gK = 5 g0. Хорошо видно резкое возраста-
ние динамической ошибки на участке от момента начала маневра до
момента обнаружения начала маневра, а также на участке от момента
окончания маневра до момента обнаружения этого события. После
коррекции динамические ошибки практически равны нулю. Графики
на рис. 9.5, б характеризуют изменение относительных среднеквадра-
тичных значений случайных ошибок экстраполяции при двух значе-
ниях среднеквадратичных ошибок оценки интенсивности маневра
(ошибки оценки времени запаздывания в обнаружении начала и кон-
ца маневра в данном случае не учитывались) и двух интервалах вре-
мени сопровождения цели tc = 10 Го и 30 То до начала маневра. По
этим графикам можно проследить влияние переключения на качество
фильтрации случайных ошибок.

Приведенные графики и более подробные расчеты позволяют сде-
лать вывод о целесообразности применения переключающегося алго-
ритма сглаживания параметров маневрирующей цели, если маневр
одноразовый (или, по крайней мере, двух-, трехразовый) и точностные
характеристики РЛС позволяют с достаточной надежностью обнаружи-
вать этот маневр.

9.4.2. Пример форшульно-логической схемы переключающегося
алгоритма последовательного сглаживания

параметров маневрирующей цели

При построении примера формульно-логической схемы переключаю-
щегося алгоритма последовательного сглаживания параметров манев-
рирующей цели за основу взята следующая последовательность one»
раций.

1. Очередной цикл работы,алгоритма начинается с получения ре-
зультатов последнего измерения координат.

2. Далее, независимо от метода обнаружения маневра, производит-
ся экстраполяция параметров и корреляционной матрицы ошибок оцен-
ки этих параметров на момент последнего измерения по обычным фор-
мулам, полученным в предыдущем параграфе,

3. По результатам обнаружения маневра, кроме оценок интенсив-
ности маневра и времени задержки в обнаружении маневра в момент
времени tn> выдаются следующие сигналы:

00 — маневр отсутствует (и на предыдущем шаге тоже отсутст-
вовал),

01 — маневр обнаружен в момент времени tn, • .
II — маневр продолжается,
10 — в момент времени in зафиксирован конец маневра.
4. При получении на выходе АОМ сигнала 00 продолжается уточ-

нение параметров траектории по обычным формулам.
5. При получении на выходе АОМ сигнала 01 уточняются экстра-

полированные параметры и соответствующая корреляционная мат-
рица ошибок с учетом времени задержки в обнаружении начала
маневра т о н .
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6. При получении на выходе АОМ сигнала И уточнение экстра-
полированных параметров и корреляционной матрицы ошибок оценки
этих параметров производится с учетом интервала времени экстра-
поляции тэ-

7. При получении на выходе АОМ сигнала 10 уточнение экстра-
полированных -параметров и корреляционной матрицы ошибок оценки
этих параметров производится с учетом времени задержки в обнару-
жении конца маневра т о к .

Алгори тм

ни я
маневра

(АОМ)

- 00

1

MB
* >

1 >

τ =τ С
г I—

1

Л

Δ if" ~ ί

\—\ -
Л * л ^

flj ffj ff|

0 - ψ -*-Δψ
"} πι яг

Вычисле

Рис. 9.6. Формулыю-логкческая схема переключающегося алгоритма сглажива-
ния параметров маневрирующей цели.

8. В дальнейшем реализуется общая часть алгоритма, состоящая
в уточнении оценок и корреляционной матрицы ошибок этих оиено̂ с
по обычным формулам последовательного сглаживания.

Рассмотренная последовательность операций алгоритма иллюст-
рируется на рис. 9.6.

Формульная схема рассматриваемого алгоритма приводится ниже.
Пусть, как и ранее, результаты сглаживания на предыдущем

(п — 1)-м шаге представлены в виде (в сферической системе координат):
— транспонированный вектор сглаженных значений параметров

— корреляционная матрица ошибок оценки параметров

ΨΓ<«-Ι) 0 ' 0

0 Ψ«Λ-ΐ, 0
0 0 Ψ β ( Λ _,,

где
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Измеренные значения координат на п-м шаге характеризуются ве-
ктором 1Й = II гп$пгп || и матрицей ошибок

τ'η ° °
0 σ1η 0

0 0 σϊ

Экстраполяция параметров производится по формуле

а расчет корреляционной матрицы ошибок — по формуле

Диагональные блоки этой матрицы запишем в виде

При обнаружении начала маневра реализуется алгоритм расчета
поправок к экстраполированным значениям параметров

где В п — вычисляется по формуле (9а) при τη = тан и алгоритм рас-
чета поправок к корреляционной матрице ошибок — по формуле

ΔΨ
о
О О

Диагональные элементы матрицы поправок можно записать в виде
матрицы

Значения элементов этой матрицы находятся в рассматриваемом
случае по формулам:

Λα = — σ 2 τ 4 ' " 2 ~2 ~2

пэ ^
1 2 3

П9 g

Вл

В дальнейшем определяются скорректированные значения вектора
экстраполированных параметров
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и корреляционной матрицы ошибок экстраполяции

При расчете поправок на других участках маневра (обозначаемых
кратко признаками 11 и 10) различными будут только значения τηι вы-
бираемые в соответствии с выражением (96). Кроме этого необходимо
иметь в виду, что на участке обнаруженного маневра (признак манев-
ра 11) σ' = 0.

Вычисление корреляционной матрицы ошибок оценки параметров
производится далее в соответствии с общей формулой (13). После соот-
ветствующих, преобразований формула для расчета диагональных
блоков матрицы сводится к виду

Ψ*

где wU n =
Коэффициенты сглаживания вычисляются по формулам

а сглаженные параметры — по формулам

При отсутствии маневра формулы сглаживания остаются такими
же, но добавки Δθ Λ 3 и Δ Ψ η 3 равны нулю.

9.5. Обнаружение скачка параметров траектории
сопровождаемой цели. (Обнаружение маневра цели)

В данном параграфе рассматривается случай, когда вектор пара-
метров траектории испытывает возмущение типа скачка под действием
вектора дополнительного ускорения gM (/).

Не равный нулю вектор gM (t) появляется в непредвиденный для
наблюдателя (системы обработки) момент времени и существует в те-
чение интервала времени tMt после чего его действие прекращается.
На интервале tu силы, вызвавшие появление вектора gH (t) и сам
этот вектор, остаются неизменными.

Наблюдаемый процесс в дискретные моменты времени ti представ-
ляется, как и раньше, в виде

U, =

На основе выборки наблюденных случайных величин, наряду
с другими задачами, ставится задача выявления (обнаружения) факта
возникновения скачка параметров, обусловленного дополнительным
ускорением # м (/), а также факта прекращения действия этого ус-
корения.
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Для решения задач обнаружения начала и конца маневра могут
быть использованы различные статистические методы, в основе кото-
рых лежат идеи проверки гипотез, аналогично тому, как ставится и
решается задача обнаружения случайных сигналов в помехах.

Очевидно для обнаружения маневра целесообразно следить за та-
ким параметром (входным сигналом), который при отсутствии допол-
нительного ускорения остается постоянным, а. при его наличии изме-
няется достаточно интенсивно по известному заранее закону. Таким
параметром может быть, например, курсовой угол цели — самолета,
осуществляющего на большей части пути прямолинейный полет.

Признаком невозмущенного движения космической цели является
постоянство фокального параметра р и эксцентриситета е ее эллипти-
ческой орбиты.

В качестве исходного параметра для обнаружения маневра могут
быть использованы также абсолютные значения рассогласований меж-
ду измеренными и экстраполированными значениями наблюденных
координат, вычисляемые в процессе сглаживания параметров траек-
тории (см, § 9.3).

9,5.1. Применение методов оптимальной нелинейной
фильтрации для обнаружения маневра космической цели (КЦ) [21]

Задача обнаружения маневра КЦ ставится следующим образом.
Пусть изменение закона движения КЦ состоит в том, что, начиная
с неизвестного для системы обработки момента времени tt и до момен-
та tj, скорость ее движения получает дополнительное ускорение
gM, в результате которого происходит сход КЦ с первоначальной орби-
ты. Интервал времени t} — ti = tM называется длительностью манев-
ра. Так как в каждом конкретном случае длительность маневра неиз-
вестна, вводится понятие средней длительности маневра 7М, которая
может быть найдена заранее, в процессе анализа предполагаемых или
возможных ситуаций, исходя из технических или тактических сообра-
жений.

Предполагается, что изменение скорости КЦ осуществляется пу-
тем приложения мгновенного тормозящего (ускоряющего) импульса
силы. В дальнейшем эта сила остается постоянной в течение всего ма-
невра. Следовательно, и приращение ускорения на участке маневра
будет постоянной величиной.

Алгоритм обнаружения маневра предназначается, например, для
выявления скачка скорости изменения фокального параметра р орбиты
КЦ. Поэтому в процессе формирования входного сигнала осущест-
вляется наблюдение за величиной фокального параметра в каждом
цикле измерения; вычисление фокального параметра производится по
наблюденным значениям координат. Процесс вычисления р организо-
ван так, что последовательность ошибок {Apj} является некоррелиро-
ванной числовой последовательностью.

В дальнейшем для простоты принимается, что алгоритм обнаруже-
ния маневра служит только для выявления факта появления скачка
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скорости изменения фокального параметра КЦ от значения 0 при, от-
сутствии маневра к значению 1 при его наличии, а также для выявле-
ния факта обратного перехода (от значения 1 к значению 0) после прек-
ращения маневра. Величину же скорости изменения фокального пара-
метра (рм) на участке маневра будем считать априори известной. В этом
случае процесс изменения р можно рассматривать как простую цепь
Маркова с двумя возможными состояниями: 0 и 1. Матрица переходных
вероятностей, этой цепи имеет вид

П- =
Р

(9.5.1)

Матрица П« характеризует априорную информацию о маневре и
должна быть вычислена заранее. Для приближенного вычисления эле-
ментов этой матрицы можно поступить следующим образом.
• Пусть известно (получено, например, путем моделирования обста-
новки в зоне обзора РЛС) среднее время наблюдения г н а б л КЦ в зоне
обзора РЛС. Кроме того, считаем известными среднее время маневра
7М и среднее время /0 между двумя очередными измерениями р. Тогда
указанные выше элементы матрицы переходных вероятностей можно
вычислить по формулам:

ло 1 = /о/инабл—^м)» Поо — 1 —Яо1,

Яю = <о/?м» « Ι Ι Τ Ι - Л Ю . (9.5.2)

Для вычисления апостериорной плотности вероятности наличия
скачка скорости изменения фокального параметра после очередного
η-го цикла наблюдения можно теперь воспользоваться рекуррентным
уравнением (2.15)» которое в данном случае запишется в виде

w (11 р ) « Ы?1 (9.5.3)

где

w(11р„) = w(p = 11pv p2>..., pn);

W (pm Pn = j I Pn-i» Йп-i = 0 — плотность вероятности перехода
рассматриваемого двумерного условного марковского процесса (р р)
из состояния (р^.! р п _! = ί) в состояние (рп, рп = /) за один шаг.

Плотность вероятности перехода можно представнпгв виде

Н7 (рп, рп « / j p n _ 1 ( pn_j = 0 =

= w (Рп = /1 Pn-i = 0 Ы" (Рп I Рп-ь Рп = /. Рп-х = 0. (9-5.4)
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где w (ρη = ЛРЯ-Ι — 0 — ли ~ априорная вероятность получения
в η-цикле приращения скорости /, при условии, что в я — 1-м цикле
этю приращение было i (i, j — 0, 1),

— условная плотность вероятности наблюденного значения рп при
наличии приращения скорости параметра от р п _ г — i до рп = /.

Конкретные выражения для плотности вероятности перехода запи-
сываются обычно исходя из предположения о нормальном законе рас-
пределения наблюдаемых значений параметра. Необходимо иметь так-
же в виду, что эти выражения будут различными в зависимости от того,
известны или нет априорные данные о характере изменения параметра
на участке маневра.

Для рассматриваемого случая при линейном изменении параметра
.на участке маневра, плотности вероятности перехода определяются
выражениями:

W (Рп» РП = О I Pn-ι. Pn-i = 0) = Поо с ехр (—(рп — р й -

(9.5.5)

n = l | p n - 1 ( p B - i = 1) =

—(pn—Pn-χ—pMTn

где-

ρη_! — сглаженное значение фокального параметра по результатам
л — 1 наблюдения.

Сглаживание параметра р в процессе вычисления апостериорной
плотности w (1| рп) должно производиться последовательно (рекур-
рентно). Однако желательно, чтобы память сглаживающего фильтра
была ограниченной и не слишком большой. С этой точки зрения наи-
более подходящими являются формулы последовательного сглажива-
ния при соответствующем подборе постоянного коэффициента сгла-
живания Ап.
• :При записи выражений (8) учитывалось, что скорость изменения

параметра на участке маневра р м является известной величиной. Кро-
ме того, принято, что переходы параметра от значения 0 к значению 1,
и наоборот, происходит в середине интервала τ η между предыдущим и
последующим моментами измерения. Эта предпосылка учтена введе-
нием коэффициента 0,5. перед соответствующими слагаемыми под
знаком экспоненты.
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На рис, 9.7 приведены результаты моделирования рассматривае-
мого алгоритма вычисления апостериорной плотности вероятности
наличия скачка параметра р на основе наблюдения за текущими зна-
чениями этого параметра.

При моделировании приняты следующие исходные данные:
— скорость изменения параметра на участке маневра р м —

= 140 км!сек,
— длительность маневра ίκ = 10 сек,

— априорные данные о вероятности маневра характеризуются
матрицей .

0,99 0,01

0,1 0,9

— среднеквадратическая ошибка расчета р равна: 50, 100, 150,
200 км, • •

24 п

Рйс. 9.7. Апостериорная вероятность наличия скачка параметра по
данным моделирования.

Из приведенных на рис. 9.7 зависимостей для w (Црп) следует,
что как амплитуда, так и форма пика апостериорной плотности вероят-
ности в области маневра в сильной степени зависят от первичных оши-
бок расчета параметра. Это обстоятельство является существенным
при использовании рассматриваемых кривых для принятия решения
об обнаружении начала и конца маневра.
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Очевидно, для принятия решения об обнаружении маневра надо,
чтобы w (\\рп) достигла или превысила соответствующим образом по-
добранный порог X. Величина порога обычно выбирается постоянной,
в зависимости от заданной вероятности ложного обнаружения маневра.
Аналитическое определение этого порога является чрезвычайно труд-
ным, а полученные результаты требуют уточнения при моделировании.
В частности, для рассматриваемого случая при заданной вероятности
ложного обнаружения Р л о м = 10~* -=- 10"δ путем непосредствен-
ного моделирования получено значение порога X — 0,20. Этот порог
и обозначен на рис. 9.7.

29 /f

Рис. 9.8. Иллюстрация влияния неточности задания скорости изменения пара-
метра на характер пика апостериорной вероятности наличия маневра {по дан-

ным моделирования).

Теперь, пользуясь рис. 9.7, можно оценить задержку в обнаружении
начала *8Н и конца /зк маневра в зависимости от точности измерения
(расчета) рассматриваемого параметра. Как и следовало ожидать, чем
хуже точность первичных измерений параметра, тем больше задержка
в обнаружении начала и конца маневра.

В реальных условиях сопровождения космических целей скорость
изменения параметра в. процессе маневра (интенсивность маневра),
как правило, заранее неизвестна. Поэтому для реализации рассматри-
ваемого алгоритма обнаружения маневра эту скорость приходится оце-
нивать по результатам измерения координат или, по крайней мере,
принимать, исходя из предварительного анализа возможных ситуаций,
Поэтому интересным является выявление влияния неточности знания
скорости изменения параметра на участке маневра на характер кривой
апостериорной плотности вероятности w (I | рЛ).

Некоторое представление о влиянии неточности задания скорости
изменения параметра на характер пика апостериорной вероятности
наличия маневра можно получить из рис. 9.8. На этом рисунке кри-
вая 1 соответствует случаю полного знания скорости изменения пара-
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метра на участке маневра, а кривая 2 — случаю, когда эта скорость

определена с большой ошибкой (рм = 50 км/сек вместо 135 км/сек).
Менее существенно, как показывают результаты моделирования,

сказывается неточность задания априорных данных о маневре.
В заключение заметим, что рассмотренный метод обнаружения ма-

невра достаточно трудоемок при реализации'на ЦВМ.

9.5.2. Обнаружение маневра по текущему значению динамических
ошибок экстраполяции координат

На участке маневра условие соответствия реальной траектории
движения цели принятой в алгоритме сглаживания гипотезе экстра-
поляции параметров нарушается, вследствие чего появляются дина-
мические ошибки сопровождения. Эти ошибки принципиально могут
быть использованы в качестве исходного сигнала для обнаружения
маневра цели.

В соответствии с общим подходом, вытекающим из теории статис-
тических решений, в качестве выборочной совокупности наблюдае-
мых сигналов в данном случае должны быть взяты не сами ошибки,
а квадратичная форма этих ошибок, которая представляется в виде

где Uj — вектор измеренных значений координат в момент /-го изме-
рения; U J a — вектор экстраполированных значений координат на мо-
мент £-го измерения; (lit — UtB)—вектор ошибок рассогласования
между измеренными и. экстраполированными координатами, вклю-
чающих как случайные, так и динамические составляющие; Pi"1 —
— ( 5< -f H Ψι эН 7)" 1 — обратная корреляционная матрица сум-
марных ошибок измерения и экстраполяции координат.

Образованная таким образом квадратичная форма является исход-
ной статистикой для решения задачи обнаружения маневра. В даль-
нейшем для принятия решений об обнаружении маневсга сама эта
квадратичная форма или некоторая комбинация из квадратичных
форм, полученных в соседних циклах измерения, сравнивается с по-
рогом Qo, величина которого выбирается исходя из допустимой ве-
роятности ложного обнаружения маневра.

Если, например, решение об обнаружении маневра принимается
по одному значению квадратичной формы, то алгоритм решения имеет
вид

Qi > Qo-

Если решение принимается по результату линейного накопления
значений квадратичных форм в п соседних циклах, алгоритм решения
записывается в виде
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В Последнем случае в алгоритме должно быть предусмотрено запо*
минание п — 1 значения квадратичных форм и «скользящее» их сум-
мирование в п последних циклах.

Для принятия решения об обнаружении маневра может быть исполь-
зована также некоторая комбинация из превышений (единиц) и не-
превышений (нулей) порога текущим значением квадратичной формы
на фиксированном интервале наблюдения (логические критерии обна-
ружения).

Для определения характеристик качества обнаружения маневра
рассматриваемым методом необходимо знать закон распределения
квадратичной формы при отсутствии и наличии маневра.

Пусть Δ υ ( — /-мерный вектор с независимыми нормально распреде-
ленными компонентами, каждый из которых имеет дисперсию а%
{q— 1, 2, ..., /) и математическое ожидание

О при отсутствии маневра,
Δ^ U, при наличии маневра.

Тогда при М [Δ1Ι(] = 0 распределение вероятности текущего зна-
чения квадратичной формы Qt есть центральное х2-распределение
с / степенями свободы. Соответствующая плотность вероятности запи-
сывается в виде

? ( > 0 , , (9.5.7)

О при Q , < 0 .

Если же М [Δ11(] ^ О, то Qt подчинена нецентральному х*-рас-
пределение с / степенями свободы и параметром нецентральности

где
Дз U —

Для суммы из п независимых квадратичных форм справедливо
χ3-распределение с In степенями свободы. При этом, если Λί [Ди г] = О
для всех i — 1, .2, ...; п, то это распределение будет центральным,
с плотностью вероятности вида

— / /л \ I " 1 ii—1 / о \
г г ___ ( о г ехо ί —•} (9.5.8)

где'

а если М [Ди ( 1#0 хотя бы для части индексов q или i, то распреде-
ление Q будет нецентральным, с параметром нецентральности

(—1
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и плотностью вероятности вида 19]

X >.тг -г (9.5.9)

Формулы (7) — (9)' являются исходными для расчета вероятност-
ных характеристик различных алгоритмов обнаружения маневра,

Л* 9,5

1Z 1В 20 Zf QB

Рис. 9.9. Графики зависимости Po»t(af)=/(Qo).

построенных на основе анализа квадратичной формы Q. В частности,
если маневр обнаруживается по одиночному превышению квадратич-
ной формы некоторого порога Qo, то вероятность ложного обнаружения
равна

а вероятность правильного обнаружения маневра определяется по
формуле

= $ Xй= $ X (9-5.11)

Графики зависимости Р о м = (а,) от порога Qo при некоторых фикси-
рованных значениях а ( {в том числе и при aj = 0) приведены
на рис. 9.9.
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Необходимо иметь в виду, что значение квадратичной формы на
участке маневра изменяется с течением времени, так что вероятность
обнаружения маневра является еще функцией времени от начала манев-
ра до момента анализа квадратичной формы.

Нарастающая вероятность обнаружения маневра ъ этом случае
равна

Яок^-Дп-Яом^)]- (9.5.12)

При обнаружении маневра по превышению суммой из п квадратич-
ных форм соответствующего порога Qo (n) в формулы (10) и (11) должны
быть подставлены плотности вероятности для этих сумм в области
отсутствия и наличия маневра соответственно.

Если обнаружение маневра осуществляется на основе некоторого
логического критерия типа «1/т», то расчет вероятности правильного
обнаружения маневра может быть произведен по методике, изложен-,
ной в гл. 5 для случая обнаружения нестационарного полезного
сигнала.

9.6. «Скользящее» сглаживание параметров траектории
с помощью цифровых фильтров с постоянной памятью

Характерной особенностью рассмотренных до сих пор методов пос-
ледовательного сглаживания параметров является использование для
получения оценок всех наблюденных данных от начала сопровождения
до момента последнего измерения. Такой подход, наряду с очевидными
преимуществами при сглаживании детерминированной траектории,
обладает и существенными недостатками, особенно при сопровожде-
нии целей, совершающих непредвиденный маневр. При этом особенно
неприятными являются случаи, когда цель совершает небольшие
по интенсивности маневры, типа случайных колебаний вокруг задан-
ной траектории полета, которые не могут быть обнаружены и учтены.

В предыдущем параграфе уже рассматривался возможный способ
коррекции алгоритма последовательного сглаживания путем введения
добавок к элементам корреляционной матрицы ошибок экстраполяции
параметров. Практически такая добавка приводит к ограничению па-
мяти соответствующего фильтра, т. е. к ограничению числа учитывае-
мых предыдущих измеренных значений координат.

Память сглаживающего фильтра можно ограничить заранее, путем
фиксации коэффициентов сглаживания А и В, которые в данном случае
обозначаются а и β. В процессе сглаживания параметров фильтром
с постоянной памятью имеет место как бы последовательный просмотр
ограниченного участка траектории в «скользящем окне» с фиксирован-
ной длиной. Поэтому такой метод сглаживания называется методом
«скользящего» сглаживания 14).

В данном параграфе рассматриваются, главным образом, вопросы
анализа фильтров «скользящего» сглаживания. Исследованию этих
вопросов посвящен целый ряд опубликованных работ (например,
[4, 12]).
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9.6.1. Фильтр «скользящего»-сглаживания
параметров линейной траектории

Как и прежде, будем решать задачу «скользящего» сглаживания
параметров по одной независимой координате цели /(эта координата
обозначается U). Алгоритм работы фильтра скользящего сглаживания
в случае линейной траектории имеет вид:

(9,6.1)

Рис. 9.10. Структурная схема фильтра «скользящего» сглаживания линейной
траектории.

В данном случае входными сигналами фильтра, кроме последова-
тельности отсчетов текущей координаты Vnt являются также начальные
значения параметров и0 и ίι0, вводимые в фильтр перед началом авто-
матического сопровождения и соответствующие моменту времени

t = и = о.
Выходными сигналами фильтра, как и ранее, являются: сглаженное

значение координаты LJn>. сглаженное значение скорости ϋ η ι а также
(при необходимости) и .экстраполированное значение координаты на,
момент tn последнего наблюдения.

В данном случае вместо операторной схемы алгоритма удобнее
рассматривать структурную схему фильтра, изображенную на рис. 9.10.
В этой схеме:

— на сумматоре Σχ вычисляется сигнал ошибки между последним
наблюденным значением координаты Un и экстраполированным зна-
чением координаты U n 9 (см. формулу (1г)];

— на сумматоре 2 а вычисляется оценка сглаженного значения,
координаты Vn путем суммирования экстраполированного значения
координаты Ьпв и взвешенного сигнала ошибки; в начальный момент
времени t0 в сумматор 2 2 должно быть введено исходное значение ко-
ординаты и0 [см. формулу (16)];
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— на сумматоре Σ 3 вычисляется оценка скорости изменения коор-
динаты, для чего используется предыдущее значение скорости Un_x,
хранящееся в памяти фильтра (задержка значения скорости на один
такт обработки обозначена оператором задержки 2" 1), и взвешенный
с коэффициентом β/7*β сигнал ошибки; в начальный момент^ времени
в сумматор 2 Я ' должно быть введено исходное значение скорости
и 0 [см. формулу (1в)];

— на сумматоре Σ 4

 π 0 предыдущим сглаженным значениям коор-
динаты и скорости вычисляется экстраполированное значение коорди-
наты Un8» которое используется в схеме и может быть также выдано
потребителям.

Легко видеть, что полученная структурная схема фильтра, реали-
зующего алгоритм скользящего сглаживания параметров линейной
траектории, представляет собой дискретную систему автоматического
управления с обратной связью, причем фиксация в этой схеме коэф-
фициентов сглаживания а и р приводит к появлению новых динамиче-
ских характеристик, таких, как характеристика переходного процесса,
устойчивость, случайные и динамические ошибки в установившемся
режиме работы, которые не свойственны исходному алгоритму после-
довательного сглаживания параметров траектории.

9.6.2. Анализ качественных характеристик
фильтра «скользящего» сглаживания параметров линейной

; , : траектории

При анализе динамических характеристик дискретных фильтров
обычно используются операторные методы и, в частности, метод
2-преобразования (см. § 3.3). В дальнейшем этот метод используется
без особых пояснений.

Используя метод Ζ-преобразования, получим сначала передаточ-
ные функции рассматриваемого фильтра. Для упрощения положим
значения и 0 — 0 и ii0 = 0. Запишем выражения (1) в развернутом
виде

« ΰ » . ! + ф/Т0) (Un - t J n - i - n &*->), (9.6.2)

Применяя Ζ-преобразование правых частей системы уравнений (2),
получаем:
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Решая совместно полученные уравнения относительно 0„, 0 л , 0 п Э и
Δ ΰ η 3 . получаем:

(9.6.4))
U n 1— (2—α —

- η . . . Опз

где
K I7—W V — ί7—\\ W-. (ώ '), 14,; \Δ '), Л г .

лэ

— передаточные характеристики системы по сглаженной координате,
сглаженной скорости, экстраполированной координате и ошибке эк-
страполяции соответственно.

Полученные выражения для передаточных функций системы позво-
ляют проанализировать все основные показатели ее качества: устой-
чивость, переходный процесс, а также случайные и динамические
ошибки в установившемся режиме работы.

а) У с т о й ч и в о с т ь с и с т е м ы . Для того чтобы система
была устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы знаменатель пере-
даточной функции по ошибке экстраполяции КдупЭ (Ζ'1) имел
нули внутри единичного круга на комплексной плоскости Ζ. Для
определения устойчивости системы воспользуемся критерием Рауса —
Гурвица [17], согласно которому необходимые и достаточные условия
устойчивости имеют вид

α > 0 , β > 0 , 2 α - τ β < 4 .

Эти условия определяют треугольник устойчивости на плоскости
α, β, все внутренние точки которого, а также все точки основания
(Ϊ = 0 в интервале 0 < а <: 2 соответствуют устойчивой системе- *

б) П е р е х о д н ы й п р о ц е с с . Поведение системы в неуста-
новившемся (переходном) режиме имеет существенное значение при ее
переключении с одной цели на другую (скачок по координате) или при
резком маневре цели (скачок по скорости).

Наиболее существенным является, конечно, переходный процесс
при маневре скоростью, так как возникающие при этом ошибки в пе-
реходном режиме могут привести к срыву сопровождения за счет не-
попадания очередной отметки в упрежденный строб. Поэтому выбор
размеров строба необходимо производить с учетом переходного про-
цесса, а коэффициенты сглаживания а и β необходимо выбирать так,
чтобы ошибки в переходном режиме при маневре скоростью была ми-
нимальными.
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Получим переходную характеристику системы при воздействии на
ее входе единичного перепада скорости: LJBX (ί) = 0 при t < 0 и
ϋ η (/) « 1 при t > 0.

В этом случае Ζ-преобразование входного сигнала имеет вид [11]

UaxiZ- 'HToZ-VO— Z-1)2- (9.6.7)

Подставляя это выражение в (6), получаем

1Э \ ' I /П „ О\ -7_ 1 I / 1 „ 1 1 — 4 ' V ' * '

Полагая 7 0 = 1 и деля числитель на знаменатель, получаем

где Й! — 2 — а —.β; а 2 = 1 — а.
Коэффициенты при обратных степенях Ζ~η и являются ординатами

переходного процесса для моментов времени пТ0. Выбирая различные
значения а и β в Пределах треугольника устойчивости, можно пост-
роить графики переходного процесса, ординаты которых будут соот-
ветствовать ширине необходимого строба при экстраполяции коорди-
наты. Подобные исследования показывают, что "для большей части
области устойчивости переходный процесс в рассматриваемой системе
имеет колебательный или слабодемпфицированный характер, за исклю-
чением области вблизи диагонали прямой, описываемой уравнением
а = β. Быстрое затухание переходного процесса получается при
больших значениях а и β, приблизительно для а а р .

в ) С л у ч а й н ы е о ш и б к и в у с т а н о в и в ш е м с я р е -
ж и м е . Наблюденные значения координаты сопровождаются ошиб-
ками случайного характера. Предполагается, что последовательность
случайных ошибок в равноотстоящих точках на оси времени представ-
ляет собой дискретный стационарный случайный процесс и полностью
характеризуется дисперсией ofr . Рассматриваемая система сглажива-
ния координаты и скорости является линейной. При этих условиях
дисперсия случайной ошибки на выходе системы определяется по фор-
муле (см. гл. 3)

σ 2 X
о1*х = -^τ Ψ К (Ζ-1) К (Ζ) Ζ- 1 dZ, (9-6-9)

^π/ |Ζ|<1

где К (Ζ~ι) — соответствующая передаточная х а р а к т е р и с т и к а . .
Подсчитаем по методике, описанной в § 3.3, дисперсию с л у ч а й н о й

ошибки с г л а ж и в а н и я координаты.
П р о и з в о д я ' в выражении (3) замену Ζ " 1 = (1 — v ) / ( l -f v),

получаем
K U n ( v ) β + ( 2 α — β ) ν co + c l v m

U n — (9.6.10)—2α —

где с0 = β; сх = 2 α — β; d0 = β; άχ = 2 α; ά2 = 4 — 2 α
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Аналогично, заменяя Ζ = (1 + v)/ (I — ν),
получаем

K U n ( — ν ) са—civ

1—v

По таблицам [13] находим

d 0 —di

"έ ί (go + civ) со . _

Дисперсия случайной ошибки сглаживания координаты будет равна

или, после подстановки коэффициентов разл'оженил в соответствии
с обозначениями (10), окончательно получим

'Un а (4—2а— β)
(9.6.11)

Графики относительной дисперсии, этой ошибки в зависимости от
коэффициентов сглаживания а и β приведены на рис. 9.11.

0,2 0,4 0,6-0,8 t,OoL

Рис. 9.11. Графики относительных
ошибок «скользящего» сглаживания

координаты.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 f,0j3

Рис. 9.12. Графики относительных
ошибок «скользящего» сглаживания

скорости.

Аналогичным образом подсчитывается дисперсия случайной ошиб-
ки сглаживания скорости. Для этого применяется Ζ-преобразование
передаточной характеристики системы по сглаженной скорости (4) и
сведение полученного выражения к табличному интегралу.

Окончательная формула для дисперсии случайной ошибки сгла-
живания скорости имеет вид

" ? 2Ё!о?. = аЬп- (9.6-12)
υη α τ 0 ( 4 - 2 α - β )

На рис. 9.12 приведены графики относительной дисперсии ошибки
сглаживания скорости в зависимости от величины коэффициентов
а и р .
13" . .367



/ Из графиков на рис. 9.11 и 9.12 следует, что для хорошей фильтра-
ции случайных ошибок при сглаживании координаты и скорости не-
обходимо выбирать малые значения коэффициентов сглаживания
•а и β.

Применяя Ζ-преобразование передаточной характеристики сис-
темы по экстраполированной координате (5) и путем сведения полу-
ченного выражения к табличному интегралу, определяется формула
для вычисления дисперсии случайной ошибки экстраполяции, которая
имеет вид

- (9.6.13)
Una α ( 4 _ 2α—β) " •

Подсчитаем теперь корреляционный момент связи величин 0 п ;

U n как .математическое ожидание произведения случайной ошибки
оценки координаты Δ ΰ η и случайной ошибки оценки скорости ее из-
менения Δ ύ η , т. е.

К о п й л - М [ Д О п д й п ] . (9.6.14)

Используя формулы

(9.6.15)

записываем выражения для случайных ошибок оценки сглаженной

координаты ДС„. скорости Δ θ η и ошибки экстраполяции Δ ϋ η 3

в виде

Δ ϋ η - (β/Го) Δ υ η + Δύη β—β/Г., ДО„, (9.6.16)

В этих выражениях величина Δ1)η представляет собой случайную
ошибку измерения координаты.

В результате выполнения операции (14), с учетом (16), окончатель-
ная формула для корреляционного момента получается в виде

К 0 Ь - Р ( 2 а ~ Р )

йUnUn ( 4 2 β

Графики изменения коэффициента корреляции в'зависимости от
значений коэффициентов сглаживания а и р приведены на рис. 9.13.

Таким образом, формулы (11), (12) и (17) полностью определяют
элементы корреляционной матрицы случайных ошибок «скользящего»
сглаживания параметров линейной траектории.
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г ) Д и н а м и ч е с к и е о ш и б к и в у с т а н о в и в ш е м с я
р е ж и м е м а н е в р а . Важной характеристикой качества рас-
сматриваемого фильтра является также динамическая ошибка, воз-
никающая в случае, когда цель движется по криволинейному курсу.
Рассмотрим зависимость динамической ошибки от коэффициентов сгла-
живания а и β для режима установившегося маневра цели по коорди-
нате U, причем будем полагать, что маневр происходит по кривой вто-
рого порядка, т. е. в законе изменения координаты отсутствуют про-
изводные по времени выше 2-й

-степени.
В общем случае динамиче-

ская ошибка находится из вы-
ражения (см. § 3.3)

где Δ1' υ η — ί-я конечная раз-
ность входного сигнала.

Первая конечная разность
входного сигнала соответствует о,5
первому приращению коорди-
наты, т. е.

а вторая конечная разность —
второму приращению координа-
ты, т. е.

О а, 0.5 1,0

Рис. 9.13. Графики изменения коэффи-
[„_!. циента корреляции.

Коэффициенты динамической ошибки Ct определяются из выраже-
ния (3.3.25)

где К д ^ (Z"1) — передаточная характеристика по сигналу ошибки.
Передаточная характеристика рассматриваемой системы по ошиб-

ке сглаживания координаты имеет вид

К.г-

Производя преобразование, получаем
— г±\ (\ —7-11!

Дифференцируя К д 0 с г л по Ζ~ι, получаем

^-* 1ГП ^~
ДЬсгл

4 2 К д и

 ι7~1λ

= 0, С, = - с г л
(2"



Таким образом, квадрат динамической ошибки сглаживания коор-
динаты имеет вид

L]».. (9.6.18)

Из выражения (18) следует, что квадрат динамической ошибки сгла-
живания координаты уменьшается с ростом а и β и равен нулю
при а — 1.

При выводе выражения для квадрата динамической ошибки экстра-
поляции координаты воспользуемся формулой (6) для Ζ-преобразова-
ния ошибки экстраполяции. Дифференцируя это выражение по
Ζ" 1 дважды, получаем

с>, = — О, С,э =
I

Таким образом, квадрат динамической ошибки экстраполяции ко-
ординаты Un определяется выражением

. (ДаС' ) 2 = - — W 2 ) U n ) 2 . (9.6.19)

Из выражения (19) следует, что квадрат динамической ошибки
экстраполяции не зависит от а и уменьшается с ростом.β.

Полученные формулы для дисперсии случайных ошибок и квадрата
динамических ошибок позволяют выбирать оптимальные значения коэф-
фициентов сглаживания а и р , например, по критерию минимума дис-
персии суммарной (случайной плюс динамической) ошибки сглажива-
ния в установившемся режиме, т. е. исходя из условия

(9.6.20)
Г

Дисперсия суммарной ошибки сглаживания координаты имеет
вид

Переходя к относительным ошибкам ,̂ получаем

^ - Л с г л ^ . Р)-ЬР 2 С| с г л (а, Р). (9.6.21)
συ

где
2 f ^ T (α' β) ̂  (1 "а)8/Р>: •

р2 = [Д(г) UnP/au — относительное значение второго приращения
координаты, которое называется относительной интенсивностью
маневра.

Для нахождения оптимальных значений а и β по критерию (20) не-
обходимо взять частные производные от выражения (21) поа и ри при-
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равнять их к нулю при а = а о п т и β — β0πτ- В результате дифферен-
цирования получаем два уравнения;

- О , (9.6.22)
— 2 α — 'ОПТ

*опт

а (4—2α-β)*
(9.6.23)

опт
опт

Непосредственное решение уравнений (22) и (23) с целью нахожде-
ния а о а т и β 0 π τ чрезвычайно громоздко. Найдем поэтому только
зависимость а о в т = f (β 0 π τ). Для этого выразим р2 из уравнений (22)
и (23) И приравняем полученные выражения. В результате получим

(2a o n T -f β ό π τ ) ' — 4 β 0 π τ (аОцт "г v -о /Q с <)л\
— * - : - = 4Ропт- (У.о.^4)

Если наложить на коэффициенты a o a T и β 0 π τ естественные ограни-
чения, вытекающие из условия устойчивости системы,

«опт > О, Роят > 0, - 2α 0 π , + β0ατ < 4
и, кроме того, условиться, что а Ф 1, то выражение (24) значительно^
упрощается и имеет вид

(2ao n T -f β 0 π τ )
2 —4β 0 π τ а о п т (1 — а о а т ) .

Из этого выражения получаем (беря только арифметическое зна-
чение корня)

«опт = VVfrvn—βόηΐ/2. (9.6.25)

Выражение (25) совместно с уравнениями (22) и (23) позволяет вы-
бирать пару α 0 π τ , β 0 π τ , если известна интенсивность маневра по ко-
ординате.

9,6.3. Фильтр «скользящего» сглаживания
параметров траектории, заданной полиномом 2-й степени

В § 9.3 были получены формулы экстраполяции (3.25) и последо-
вательного сглаживания (3.28) параметров траектории, задаваемой,
полиномом 2-й степени. В соответствии с этими формулами алгоритм
работы фильтра «скользящего» сглаживания параметров квадратичной
траектории записывается в виде:

б)

в)

г)

Д)

fc)

(9.6.26)
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Структурная схема фильтра изображена на рис. '9.14.
На вход сглаживающего фильтра в данном случае, кроме последо-

вательности отсчетов текущей координаты Un, должны быть поданы
начальные значения параметров и0, и0 и и0.

Выходными сигналами фильтра являются: сглаженное значение

координаты On. сглаженное значение скорости 0„, сглаженное зна-
чение ускорения U n, а также экстраполированные значения коор-
динаты и скорости на момент tn последнего измерения.

2 0ί

β/7° +Г5±+

+ '1

- *;.,

I/.
,-f

a.

Рис. 9.14. Структурная схема фильтра скользящего сглаживания параметров
квадратичной траектории.

Основными элементами структурной схемы фильтра являются:
. — сумматор Σ 1 ( который служит для вычисления сигнала ошибки

между измеренным значением координаты в момент ίη и экстраполи-
рованным на этот момент значением координаты по формуле (26е);

— сумматор 2 S , на котором вычисляется оценка сглаженного зна-
чения координаты Vn по формуле (26в);

— сумматор 2 3 , на котором вычисляется оценка сглаженного зна-

чения скорости изменения координаты О„ по формуле (26г);
— сумматор Σ4, на котором вычисляется оценка сглаженного зна-

чения ускорения по координате [формула (26д)];
— сумматор Σ5, на котором вычисляется оценка экстраполирован-

ного значения координаты по формуле (26а); .
— сумматор Σβ, на котором вычисляется оценка экстраполирован-

ного значения скорости по формуле (266).
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Необходимые задержки параметров на время между двумя изме-
рениями обозначены умножением на оператор Ζ~ι. Назначение других
элементов структурной схемы легко понять из рис. 9.14.

Из рассмотрения структурной схемы следует, что фильтр «сколь-
зящего» сглаживания параметров квадратичной функции не содержит
нелинейных элементов и может быть исследован методами анализа ди-
намики линейных дискретных систем автоматического управления.

9.6.4. Анализ качественных характеристик фильтра
«скользящего» сглаживания параметров траектории,

заданной полиномом 2-й степени

Используя метод Ζ-преобразования, получаем передаточные^харзктеристи-
ки рассматриваемого фильтра. Запишем выражения (26) в развернутом виде (при
u0, u0 и ϋ 0 равных нулю):

ΰ ύ ι 7 \ ) + Urt_rt_i

(9.6.27)

Применяя Ζ-преобразование правых частей системы уравнений (27), полу-
чаем

ΐ •

nU-d-ajZ'^^n [(l-a)(un+Unr*/2)lz-i+aUft,

Δ U n 8 - - Un Го + ϋη ~

(9.6.28)

Полагая Го = 1 и решая систему уравнений (28) относительно Un- U n , Vn,

д, U n 3 . Δ ΰ η 3 , получаем выражения для передаточных характеристик фильтра:

n a—(2α-β—0,δγ)Ζ-4-(α —β+0,5γ)Ζ-2

U n

K f Z - i ) e J»

1— BZ- ' 2 — DZ'$
(9.6.29)

(9.6.30)
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• ( 9 ' 6 - 3 2 ): I-BZ
5 д э ίβ+Υ)^ ι-ΐ2β+γ)^-»+ρζ-»

г д е й = 3 — α — β — 0.5γ; С = 3 — 2α — β + 0,δγ; D => 1 — α.
Полученные выражения для передаточных функций фильтра позволяют

проанализировать все основные показатели его качества.
а ) С л у ч а й н ы е о ш и б к и а у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е .

Измеренные значения координаты сопровождаются ошибками случайного харак-
тера. Пусть последовательность случайных ошибок в равноотстоящих точках
на оси времени представляет собой дискретный стационарный случайный про-
цесс и полностью характеризуется дисперсией.

Так как фильтр «скользящего» сглаживания параметров квадратичной траек-
тории (рис. 9.14) является линейным, то дисперсГгя случайной ошибки на инте-
ресующих нас выходах этого фильтра определяется так же, как для фильтра
скользящего сглаживания линейной траектории по формуле (9). Подставляя
в эту формулу

1 —v I + v 2dv

1 + v ' ~ 1—v И ~ ( 1 — V)1 '
получаем

!<х

f
K(v) K ( - v ) ,

dv.
л;, J 1+v 1—v

Подсчитаем теперь дисперсию случайной ошибки сглаживания координаты.
Производя в выражении (29) замену переменной Zna v, получаем

1 + v do + ^iv + i iav '+dav 8 ' I —v d0

где
c0 = <*o = V: c i = di = 2β: c3 = d2 ^ 4α — γ;

сэ = 4α — 2β; d3 = 8 — 4α — 2β. (9.6.35)

Для рассматриваемой системы ло таблицам [13] находим интегральную
оценку

I + v 1—v

dQds(did2~dcd3)

где %•% — интегральная оценка дискретной системы; ^ з — интегральная оценка
соответствующей ей непрерывной системы.
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Дисперсия случайной ошибки сглаживания координаты будет равна

а2 =а2 %*

или после подстановки значений^коэффициентов разложения с/, dj в соответ-
ствии с обозначениями (35) окончательно получим

β'(2α3—3αβ + 2β) + 0, 5αγ-(2α -f β — 4)
2 _
С'

(9.6.36)
—ν) (4 — 2α — β) •

Графики относительной дисперсии этой ошибки в зависимости от коэффи-
циентов сглаживания а, β (при некоторых значениях γ) приведены на рис. 9.1а.

0,5

υ 0,5 1,0 OL

Рис. 9.I5. Графики относительных ошибок сглаживания.координаты.

Аналогичным образом подсчитываете я дисперсия случайной ошибки сгла-
живания скорости. Для этого применяется ν-преобразование передаточной ха-
рактеристики системы по сглаженной скорости (30) и сведение полученного вы-
ражения к табличному интегралу.
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Окончательная формула для дисперсии случайной ошибки сглаживания ско-
рости имеет вид

2 2 ( β — γ ) β 3 + γ 2 ( 2 — α )
σ~ = — — r . (9.6.37)

На рис. 9.16 приведены графики относительной дисперсии ошибки сглажи-
вания скорости ч зависимости от величины коэффициентов α, β, у.

β

0,3

- ά

0,8 1,6 2,0 а.

Рис. 9Л6.Трафики относительных ошибок сглаживания скорости.

Полученная по описанной выше методике окончательная формула для дис-
персии случайной ошибки сглаживания ускорения имеет вид

,5αγ—ν){4—2α—β) '
(9.6.38)

Из-за громоздкости формулы для корреляционных моментов здесь не при-
водятся .

б ) Д и н а м и ч е с к и е о ш и б к и в у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и -
ме м а н е в р а . Динамические ошибки сглаживания параметров траектории
возникают при маневре цели вследствие несоответствия используемой в алгорит-
ме гипотезы движения и реальной траектории маневрирующей цели. Рассмотрим
зависимость динамической ошибки сглаживания координаты от коэффициентов
α, β, у для режима установившегося маневра цели. Сначала будем полагать, что
маневр происходит по кривой второго порядка, т. е. по дуге окружности.

Как и прежде, квадрат динамической ошибки находится из выражения

а входящие в это выражение коэффициенты Ct no формуле
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где К д у (Ζ"1) •—передаточная характеристика по соответствующему выходу

фильтра.
Передаточная характеристика фильтра по ошибке сглаживания координаты

имеет вид

К -
ι _ ( 3 - α — β—0,5γ)Ζ

Произведя преобразования, получаем

— 1)Ζ"3
1)Ζ

Δ υ'π '

Дифференцируя К.£ (Zfl) п о Ζ~\ получаем

С ΙΛΙΜΙ —

Ζ~~ ==
= 0, Сгсгл =

(9.6.39)

=o.

Таким образом, при маневре цели по кривой второго порядка квадрат дина-
мической ошибки сглаживания координаты равен нулю. Следоиательно, рассмат-
риваемый фильтр является фильтром с астатизмом третьего порядка.

Получим теперь выражение для динамической ошибки сглаживания коорди-
наты в случае, когда входной сигнал содержит производную третьего порядка,
т. е.

о

Дифференцируя выражение (39) по 2"1, получаем

.T = С2сгл = 0. Сзсгл = (1 — α) /γ.

Таким образом, квадрат динамической ошибки сглаживания координаты оп-
ределяется в данном случае по формуле

(9.6.40)

где Δ ( 3 ) ϋ η — третья конечная разность для координаты, соответствующая
третьей производной входного сигнала фильтра.

Из выражения (40) следует, что величина динамической ошибки при куби-
ческом воздействии не зависит от β, уменьшается с ростом у и а и равна нулю при

1а =
в) П е р е х о д н ы й п.р о ц е с с. Получим переходную характеристику

фильтра при воздействии на ее входе перепада ускорения

L ' B I ( 0 = 0 при ΐ < 0, ! _ ! „ ( / ) = — гг п р и / > 0 .

В этом случае Ζ-преобразование входного сигнала имеет вид [11]

Т 2 (1 7-11 7-1

U ( 2 I ) L « J J > Δ
U B X ( 2 ) ,

2 ( 1 — Ζ-ψ

Подставляя это выражение в (34) и принимая Го = 1, получаем

{9.6.4|)
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Величина Δ1) η 8 (Ζ"1) в выражении (42) представляет себой переходную ха-
рактеристику фильтра (см. рис. 9.14), которая вычислена по формуле

Деля числитель на знаменатель в выражении (42), получаем функцию пере-
ходного процесса в виде

Рис. 9.17. Область устойчивости фильтра
скользящего сглаживания параметров

квадратичной траектории.

где αχ = 3 — a — β — 0,5γ; о а =
- 3 — 2α — β + 0,5γ; a s = a — 1.

Коэффициенты при Z~n и явля-
ются Ординатами • переходного про-
цесса для моментов времени пТ0.
Выбирая различные значения а, £}'и
V из области устойчивости фильтра,
можно построить графики переход-
ного процесса, ординаты котор.ых
будут пропорциональны ширине не-
обходимого строба при экстраполя-
ции сглаженной координаты.

Исследования переходного про-
цесса показывают, что выбор значе-
ний a > 1, β > 0,5, у > 0,5 являет-
ся нежелательным, вследствие боль-
шого времени установления переход-
ного процесса фильтра и возрастания
случайной составляющей суммарной
ошибки сглаживания.

г) У с т о й ч и в о с т ь ф и л ь -
т р а . Для того чтобы фильтр «сколь-
зящего» сглаживания . параметров
квадратичной траектории был устой-
чивым, необходимо и достаточно,
чтобы знаменатель передаточной ха-
рактеристики (34) по ошибке экстра-
поляции сглаженной координаты
Кд£ (Ζ*1) имел нули внутри еди-
ничного круга на комплексной пло-
скости Ζ.

Для определения устойчивости
воспользуемся методом [11]. кото-
рый исходит из того факта, что ве-

личина интегральной оценки в области неустойчивой работы фильтра равна бес-
конечности, т. е. £Г% = 0. Из формул (36) — (38) следует, что это условие вы-
полняется в случае

4 —.2а — β = 0, (9.6.43)

2αβ -г ау — 2γ = 0, (9.6.44)

а > 0, β > 0, V > 0. (9.6.45)

Условие (45) следует из принципа физической реализуемости фильтра.
Уравнение (43) описывает треугольник устойчивости фильтра «скользя-

щего» сглаживания параметров линейной траектории и совместно с условиями
физической реализуемости фильтра определяет область возможных значений для
коэффициентов сглаживания а и β:

0 < α < 2 , 0 < β < 4 . (9.6.46).
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Уравнение (44) описывает поверхность второго порядка. Разрешив его от-
носительно γ, получим

у = 2αβ/(2 — α), (9.6.47)

С учетом условий (46) из данного уравнения получается область возможных
значений у: 0 < γ < 8..

Таким образом, необходимые и достаточные условия устойчивости фильтра
имеют вид

О < а < 2, 0 < β < 4 , 0 < γ < 8. (9.6.48)

Область устойчивости фильтра, изображенная на рис. 9.17, представляет
собой пирамиду сложной формы в системе координат а, β, у. В ее основании ле-
жит треугольник устойчивости фильтра «скользящего* сглаживания параметров
линейной траектории. В пространстве область устойчивости ограничивается по-
верхностью второго порядка, описываемой уравнением (44), и плоскостью Q.
Если разрешить уравнение (44) относительно β, то получим

β = у (2 — α)/2α.

Откуда следует, что при а = 2 ребро / пирамиды (рис. 9.17) лежит в плоскости
аОу и перпендикулярно плоскости α0β. Кроме того, грань Q перпендикулярна
плоскости αθβ.

В результате совместного решения уравнений (43) и (44) с учетом условия
О < у < 8 получаем, что грань а является прямой, соединяющей точки Л и й
(рис. 9.17). .

Таким образом, область устойчивости рассматриваемого фильтра имеет сле-
дующие особенности:

— ребра I и а являются линейными,
— грань Р представляет собой поверхность второго порядка,
— вся пространственная фигура стягивается при ее -*• 2, β -*• О в точку А

с координатами а = 2, β = 0, γ = 8. ;

9.7. Экспоненциальное сглаживание параметров траектории

Рассмотрим еще один метод последовательного сглаживания пара-
метров траектории с помощью фильтра с постоянной памятью, который
называется методом экспоненциального сглаживания. При экспонен-
циальном сглаживании предыдущие значения параметров учитываются
с убывающими по экспоненциальному закону весами.

9.7.1. Формула экспоненциального сглаживания

Для произвольного скалярного параметра Θ формула экспоненци-
ального сглаживания имеет вид [11]

в и - и - а е . н - у ^ , е,_2 §n-J, ""{9.7.I)

где Θη — измеренное значение параметра в л-м обзоре; Ъп — сгла-
женное значение параметра в η-м обзоре; / [...] — некоторая функция
предыдущих сглаженных значений параметра; ξ — постоянная вели-
чина, имеющая смысл коэффициента сглаживания.

В простейшем случае сглаживания неизменного во времени пара-
метра для нахождения очередного сглаженного значения используется

399



только текущее измерение и предыдущее сглаженное значение. Форму-
ла сглаживания (1) имеет тогда вид

й = ( ΐ _ ? ) θ π + εθη ,. (9.7.2>

Формула (2) может быть использована, например, при сглаживании
курса Qn и скорости Уц аэродинамической цели при равномерном и

прямолинейном ее полете, а так-
7(0 же при сглаживании эллиптиче-
°»9 ских параметров' неманеврирую-

щей космической цели. Основным
ее достоинством является простота
реализации на ЦВМ.

Формулу (2) можно записать в
виде

\\0,8
I
/ 1

0,5

/
/ -
/

7

1А

0,9

0,6

0,5

0,3

0,2

ϊ if

Рис. 9.18. Графики весовой функ-
ции η(ΐ).

Рис. 9.19. Структурная схема фильтра
экспоненциального сглаживания.

где т}( = (1 — \) V — весовая функ-
ция учитываемых при сглажива-
нии измеренных значений пара-
метра.

На рис. 9.18 изображены графи-
ки весовой функции η ( при раз-
личных значениях ξ (ξ = 0,9; 0,5;
0,1)- Из рисунка видно, что весо-
вая функция имеет вид экспонен-
ты. Чем меньше ξ, тем в меньшей
степени учитываются результаты
предыдущих измерений (меньше
сглаживание) и, наоборот, чем
больше |, тем больше сглаживание,

т. е. тем больше результатов предыдущих измерений параметра учи-
тываются при вычислении сглаженного значения. Поэтому коэффициент
ξ и получил название коэффициента экспоненциального сглаживания.

Формула (2) представляет собой уравнение движения замкнутой
импульсной САУ, структурная схема которой изображена на рис. 9.19.
Легко показать, что такая система устойчива при 0 ^ 1 <; I.

При сглаживании линейно изменяющегося параметра формула экс-
поненциального сглаживания имеет вид

Θη = (Ι.-ξ)Θ η -}-ξ/[θ^, ΘΛ_2]. ^ (9.7.3)

Операция / [...] над предыдущими сглаженными значениями,пара-
метра должна в этом случае состоять в нахождении экстраполирован-
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ного значения параметра на момент tn последнего измерения. Если
принять, например, что оценки β η . χ и Ьп.г равноточны, то

f [h-i, Θ η ^ - Θ η 8 = 2 Θ η _ ! - - θ ; - 2 . (9.7.4)

Естественно, для экстраполяции могут быть использованы и более
сложные формулы, учитывающие неравноточность оценок.

Аналогичным образом может быть получена формула экспонен-
циального сглаживания параметра, изменяющегося по квадратичному
закону.

Мы в дальнейшем ограничимся случаем экспоненциального сгла-
живания неизменного во времени параметра.

9.7.2. Ошибки экспоненциального сглаживания параметров.
Выбор оптимального значения \'

Качество экспоненциального сглаживания оценивается по величине
случайных и динамических ошибок сглаживания.

Мгновенное значение суммарной ошибки сглаживания параметра
запишем в виде

= Ъп-в(п\ (9.7.5)

где Qln0> — истинное значение параметра в момент времени tn;

§ η « Σ η ^ . , ; (9.7.6)

Θη-( ~ результаты измерения (расчета) параметров, которые пред-
ставляют собой аддитивную смесь истинных значений Θ«-ί и ошибок
измерения ΔΘη_/( т. е.

. Θ ^ - θ ί ΰ ι + ΔΘ».,. (9.7.7)

Используя выражения (6) и (7), суммарную ошибку сглаживания
параметра можно представить в следующем виде: •

= 2 η ί(θ!,0

S Ч. θάΪΙ ΐ — θ£°Λ + ± η, Деи_4. (9.7.8)

Первое слагаемое в выражении (8), заключенное в скобки, представ-
ляет собой динамическую доставляющую Да§п суммарной ошибки
сглаживания, а второе — случайную составляющую ДС Л9П этой
ошибки.

Так как случайная и динамическая составляющие не коррелирова-
ны между собой, дисперсия суммарной ошибки будет равна .

о ! » а | п + ( Д а в я ) 2 .

14 Зак. 6U 401



Вычислим дисперсию случайной и квадрат динамической составляю-
щих ошибки.

Так как математическое ожидание случайной ошибки равно нулю,
то дисперсию этой ошибки можно записать в виде

После элементарных преобразований получим

п п
! V V П /• "\

где RQ (i — /) — корреляционный момент случайных ошибок изме-
рения параметра.

Предположим, что сглаживаемый параметр вычисляется по двум
измеренным значениям координат, причем каждое измеренное значе-
ние участвует в расчете параметра дважды. Тогда, при условии отсут-
ствия межобзорной корреляции измеренных значений координат, вы-
численные значения параметра будут коррелированы в двух соседних
обзорах. Непосредственным подсчетом можно показать, что коэф-
фициент корреляции в этом случае отрицателен и равен 0,5.

Следовательно,

σδ при I—/ = 0 ,

-0,5σ§ при | t —/ | = 1, (9.7.9)

0 при 1 1 — / | > 1 ,

где σ| — дисперсия расчета параметра по двум измеренным значе-
ниям, координат. '

С учетом (9) выражение для дисперсии случайной ошибки можно
записать в виде

п п

Σ η ? - Σ 1

Имея в виду, что при п-*-оо (установившийся режим работы)

Яе (£-/)«

ΐ - 0 . '=-0

получим окончательно

σ | = σ § ϋ ^ ϋ ! . ' (9.7.10)

Формула (10) показывает, что дисперсия случайной ошибки экс-
поненциального сглаживания параметра тем меньше, чем больше коэф-
фициент сглаживания ξ.
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Вычислим теперь квадрат динамической ошибки сглаживания пара-
метра для случая установившегося маневра цели по этому параметру,

Коэффициенты динамической ошибки Ci определяются из выра-
жения (см. § 3.3)

где •

μ ι - Σ / ' η / ( / - о , 1, 2, . . . , /); .
/-о

/ —"-степень многочлена, описывающего функцию Θ<°> (/).
Коэффициенты а ( принимают значения

а 0 = 1,'Ci - р, .... at = p'/t!.
где р — число периодов экстраполяции входного сигнала; при сгла-
живании р — 0, поэтому аг = 0.

Для случая линейного изменения параметра при маневре (/ = 1),
вычисление коэффициентов динамической ошибки дают

μβ« Σ / ° η / - ( ΐ - Ι ) ' Σ ν = \>

следовательно, С0 = 0;

Σ
/«оследовательно, Сг««^/(1—ξ).

Таким образом,

а квадрат этой ошибки определяется по формуле

Λ 2 - Τ ^ Τ ( Δ ( 1 ) Θ ^ ; ( 9 7 Л 1 )

С учетом выражений (10) и (11) дисперсия относительной суммар-
ной ошибки сглаживания равна

| ί ϋ (97.12)

где т|за == (Δ<1) Θη)
2/σ2 — относительная интенсивность маневра.

На рис. 9.20 построены графики зависимости дисперсии относитель-
ной суммарной ошибки сглаживания параметра от коэффициента сгла-
живания ξ при различных интенснвнрстях маневра. Графики имеют
экстремумы минимального типа, которые смещаются влево.при уве-

.личении интенсивности маневра. Отсюда можно сделать вывод о целе-
сообразности изменения коэффициента сглаживания ξ с целью поддер-
жания ошибки" на минимальном или близком к минимальному уров-
ню для каждого конкретного значения интенсивности маневра. Из
графиков ошибок также следует, что выбор коэффициентов I для каж-
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дого значения интенсивности маневра некритичен, так как экстрему-
мы графиков тупые.

Для нахождения оптимального значения | о п Т по критерию мини-
мума дисперсии суммарной ошибки продифференцируем выражение
(12) по | и приравняем результат к нулю. Окончательное уравнение
для ξ0 π τ имеет вид

2(1 - | ΰ π τ ) 4 - = 0.

1,6 \-

0,8

0Ζ О,1* 0.6 0,8 c

Рис. 9.20. Графики относительных суммарных ошибок экспоненци-
ального сглаживания. ', .

Используя это уравнение, можно выбрать оптимальное значение
коэффициента сглаживания £опт, если известна интенсивность манев-
ра цели ψ2 по параметру,
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10. ОБЪЕДИНЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ
НЕСКОЛЬКИХ РАЗНЕСЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ [I]

10.1. Задачи, решаемые при объединении информации
от нескольких источников

Кроме рассмотренныхУв" предыдущих главах задач по обработке
информации одной РЛС, в радиолокационных системах, включающих
несколько РЛС, возникают новые специфические задачи обработки,
связанные с объединением (обобщением) информации об одной цели,
поступающей от нескольких источников. Решение этих задач в автома-
тизированной радиолокационной системе обычно называется третич-
ной обработкой информации [1].

Основными операциями третичной обработки являются:
— отбор и отождествление радиолокационных отметок, полученных

от различных источников по принадлежности к одной цели;
— вычисление усредненных оценок параметров траекторий тех

целей, данные о которых получены от нескольких источников.
При выполнении перечисленных операций используются результа-

ты вторичной обработки информации от каждой РЛС. Информация
передается на пункт сбора в виде сообщений, каждое из которых от-
носится к одной цели, и содержит следующие данные:

1) ί — номер источника информации (РЛС),
2) j — номер цели, присвоенной t-м источником (РЛС),
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3) krt}, β,;, ei}, ri}, β,;, zih / ^ — совокупность параметров тра-
ектории /-й цели в системе координат ί-й РЛС и момент времени
их привязки;

4) корреляционная матрица Ψ^ ошибок оценки параметров;
5) характеристики /-й цели по данным ί-η РЛС, в состав которых

входят, например:
— характеристика государственной принадлежности — ХГП(у,
— тип цели — Ti},
— состав цели и т. д.;

6) признаки цели, полученные в результате предыдущих этапов
обработки, такие, как:

— признак новизны Пнг;, характеризующий тот факт, что /-я цель
является новой для /-й РЛС (только что поставлена на сопровождение),

— признак маневра цели Пм(у, показывающий, что по данным
ί-й РЛС /-я цель совершает маневр,

— признак потери цели П П ( Л показывающий, что по /--й цели на
1-й РЛС в текущем обзоре имеет место пропуск отметки.

Имея в виду перечисленные данные, каждое сообщение можно пред-
ставить в виде

Jti ={ij, UiJt 0,„ Ψ,,, Хф Пф tt,l (10.1.1)

где ии = Гф $l}, e (J —координаты цели; \Jl}—ri}, $tJ, ztJ—составля-
ющие вектора скорости цели; Х^—характеристики цели; П^—при-
знаки цели.

В результате третичной обработки на пункте сбора формируются
обобщенные сообщения по каждой цели в виде

7 р » { Р . U p , Up, Ψ ρ , Xpf ί ρ ), ' (Ю.1.2)

где р—>1омер объединенного сообщения (траектории). Эти сообще-
ния и используются в дальнейшем в. системе управления для оценки
обстановки в зоне, обслуживаемой пунктом сбора информации.

При решении задач отождествления информации в первую очередь
сравниваются координатные и скоростные компоненты сообщений,
полученных от различных источников. Такое сравнение имеет смысл
только после приведения этих сообщений к единому началу отсчета
в пространстве и времени,

Приведение отождествляемых сообщений к единому началу отс-
чета в пространстве соответствует пересчету их параметров в систему
координат пункта сбора информации. Пересчет производится по обыч-
ным формулам преобразования координат в пространстве [4]. Одно-
временно производится пересчет в систему координат пункта сбора
корреляционной матрицы ошибок оценки параметров элементарных
сообщений.

Приведение отождествляемых сообщений к единому началу отс-
чета во времени осуществляется путем экстраполяции координат и со-
ставляющих вектора скорости на очередной (k-й) момент объединения.
При отождествлении сообщений об аэродинамических объектах, учи-
тывая сравнительно невысокую скорость изменения координат, при
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экстраполяции принимается обычно гипотеза о прямолинейном дви-
жении цели, независимо от наличия признака маневра. Экстраполяция
параметров космических объектов производится по полиномам, сте-
пени выше первой.

Рассмотренные операции преобразования параметров сообщений
являются предварительными. После их выполнения можно, перейти
непосредственно к решению задачи отождествления сообщений. Эта
задача решается в два этапа: сначала производится грубое отождест-
вление пар сообщений и формирование групп предварительно отождест-
вленных сообщений, а затем — точное отождествление сообщений,
отобранных в группы по каждой цели.

На первом этапе отождествление производится путем попарного
сравнения координатных и скоростных составляющих сообщений
Jtj и Jkl. Очевидно, если- сообщения Jt} и Jhl получены от одной и той
же цели, то должны выполняться условия

где AUflon, ДОдад — допустимыеотклонения, определяемые ошибками
оценки и экстраполяции координат и составляющих вектора скорости
соответственно. '.
. Все сообщения, удовлетворяющие условиям (3), объединяются
в «пары», после чего «пары» объединяются в. группы. Каждую из та-
ких групп будем называть группой предварительно отождествленных
сообщений (для краткости — группой А). '

Допустимые отклонения Ди д о ц и Д0 д о п в выражении (3) выбира-
ются из условия, чтобы вероятность попадания в группу А всех без
исключения сообщений, принадлежащих одной цели, была близка
к единице. С учетом ошибок предыдущих звеньев обработки (первич*
ной обработки, вторичной обработки), а также ошибок преобразова-
ния и экстраполяции координат, эти допустимые отклонения полу-
чаются достаточно большими. Поэтому группы сообщений, отобранных
по условию (3), могут содержать в своем составе сообщения о несколь-
ких целях. В дальнейшем необходимо анализировать-сообщения, отоб-
ранные в группу А, сделью их точного отождествления.

Для точного отождествления сообщений группы А могут быть ис-
пользованы .характеристики и признаки, выдаваемые РЛС, в том
числе признаки принадлежности сообщений к источникам информации
и нумерация целей в системе этих источников (РЛС). Возможное рас-
пределение сообщений группы А по источникам информации может
соответствовать одному из следующих вариантов:

а) все сообщения поступили от одного источника,
б) все сообщения принадлежат различным источникам,
в) от нескольких источников поступило одинаковое число сооб-

щений,
г) от нескольких источников поступило неодинаковое число со-

общений.
Для варианта а) безусловным является тот факт, что все сообщения,

отобранные в группу А, принадлежат различным целям (истинным
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или ложным) и не подлежат отождествлению. Следовательно, группа
А должна быть ((расформирована». Для варианта б) принимается, что
все отобранные в группу А сообщения относятся к одной цели. До-
пустимость такого решения следует из того, что при наличии двух целей
в группе А хотя бы одна РЛС выдала по ним два сообщения. Для ва-
рианта в) общее количество целей в группе А определяется числом со-
общений от любого источника. Это заключение вытекает из решений
для первых двух вариантов, так как третий вариант можно рассмат-
ривать как комбинацию двух первых. Для варианта г) считается, что
наиболее вероятные данные поступают от источника, от которого имеет-.
ся в группе А наибольшее число сообщений.

Таким образом, признаки принадлежности сообщений к источни-
кам информации позволяют решить задачу точного отождествления
вплоть до образования вариантов группирования элементарных сооб-
щений (сообщений, полученных от отдельных источников) по каждой
цели. Для вариантов а) и б) полученные решения являются оконча-
тельными. Для других вариантов требуется дальнейшая обработка
с целью принятия окончательного решения на отождествление со-
общений.

При принятии решений на отождествление сообщений существен-
ную пользу с точки зрения упрощения алгоритмов может дать анализ
признаков цели (цель новая, цель маневрирует и т. д.). Однако окон-
чательное решение принимается, как правило, на основе сравнения
квадратичных форм возможных вариантов отождествления (см. сле-
дующий параграф).

Решением задачи выбора оптимального варианта группирования со-
общений заканчивается этап точного отождествления информации,
полученной от нескольких источников по одной цели.

Предположим, что задача оптимального группирования сообщений
решена. Следующей операцией по объединению информации является
вычисление координат объединенных сообщений. Задача эта в первую
очередь сводится к усреднению координат и составляющих вектора ско-
рости по данным нескольких, в общем случае неравноточных, источ-
ников. Ее решение в простейшем случае сводится к нахождению сред-
него арифметического координат и составляющих вектора скорости
сообщений, входящих в группу по каждой цели. Так как источники
сообщений являются, как правило, неравноточными, то более пра-
вильным является усреднение с весами, обратно пропорциональными
дисперсиям ошибок составляющих. Наконец, можно в качестве усред-
ненных взять координаты и составляющие вектора скорости сообще-
ния, полученного от одного из источников, если имеются данные, что
он выдает наиболее точную информацию.

Кроме обобщения координат и составляющих вектора скорости
каждой цели, в процессе объединения информации должно произво-
диться также обобщение характеристик целей, полученных на основе
анализа радиолокационной информации на РЛС. Необходимо здесь
только отметить, что характеристики целей находятся по данным ра-
диолокационных измерений недостаточно точно и при их оценке и,
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тем более, при объединении требуется, как правило, вмешательство
человека-оператора.

Усредненные сообщения необходимо в дальнейшем привязать к объ-
единенным траекториям. Задача эта решается чрезвычайно просто
для варианта б), когда все сообщения группы А относятся к одной
цели. Для других вариантов, когда в группу А попадают сообщения,
принадлежащие нескольким целям, необходимо решать задачу опти-
мального распределения полученных усредненных сообщений между
конкурирующими объединенными траекториями. Очевидно наиболее
подходящим в этом случае является метод распределения (привязки)
сообщений по критерию минимальных эллиптических отклонений.
Этот метод достаточно подробно рассматривался при изучении вторич-
ной обработки.

Задача распределения новых сообщений по траекториям может
быть решена и несколько иначе. В следующем параграфе будет пока-
зано, что при периодическом объединении можно поставить и решить
оптимальным образом задачу одновременного отождеставления сооб-
щений и их распределения по траекториям. В этом случае усреднение
отождествленной информации производится после ее распределения
по траекториям.

В принципе на этом можно было бы считать задачу объединения
информации решенной. Однако не всегда полученная таким образом
объединенная информация будет удовлетворять потребителей, так как
усредненные сообщения остаются пока «несвязанными», т. е. состав-
ляют последовательность несглаженных наборов параметров объеди-
ненных траекторий. Если потребителям необходимы сглаженные по
данным нескольких источников параметры траекторий целей, то по-
требуется еще дальнейшая обработка объединенных сообщений с целью
их сглаживания. Короче говоря, может оказаться необходимым по-
строение сглаженной объединенной траектории, как это делается
в процессе вторичной обработки радиолокационной информации на
РЛС.

Таким образом,используя всю информацию о параметрах траекто-
рий, полученную на РЛС, на пункте сбора можно путем дополнитель-
ной обработки устранить избыточную информацию об отдельных траек-
ториях и сформировать обобщенную обстановку в зоне ее ответствен-
ности. Принципы реализации основных операций обработки при обоб-
щении информации нескольких источников рассматриваются в даль-
нейшем.

10.2. Статистические методы отождествления информации
нескольких источников

Предварительное рассмотрение операций, выполняемых в процессе
объединения радиолокационной информации нескольких источников
показывает, что большинство из них либо изучались раньше, либо не
относятся к собственно операциям обработки (как, например, операция
преобразования сообщений в систему координат на пункте сбора).



Единственной существенно новой операцией в данном случае яв-
ляется операция отождествления сообщений с целью их группирова-
ния по принадлежности к одной и той же траектории. Рассмотрению
некоторых оптимальных методов выполнения этой операции посвящен
настоящий параграф.

10.2.1. Оптимальное отождествление сообщений,
поступающих от двух РЛС по двум целям

Пусть на пункт сбора поступают сообщения от двух РЛС (i = I, 2).
Сообщение каждой РЛС содержит координаты и составляющие век-
тора скорости двух целей (/. — I. 2) и приведены к декартовой системе
координат в точке привязки пункта сбора информации, а также при-
ведены путем экстраполяции к моменту времени объединения ί*.
Каждое из сообщений записывается в виде

Jt} — \Хф Уф Ζφ Хф Уф Ζφ Ψφ tk].

Так как в группу А грубо отождествленных сообщений попадают
цели с близкими координатами, то корреляционные матрицы ошибок
оценки параметров можно считать одинаковыми для всех сообщений,
выдаваемых одним источником, т. е.

Допустим, далее, что каждое из принятых сообщений Jis может
быть отождествлено с одним из двух объединенных сообщений (траек-
торий) / р (р — 1, 2), которые также предполагаются представленными
в прямоугольной системе координат и экстраполированными на со-
ответствующий момент объединения t*.

Задача, возникающая на пункте сбора информации, состоит в том,
чтобы правильно сгруппировать сообщения, принадлежащие двум це-
лям, и правильно привязать их к соответствующим объединенным тра-
екториям. Эта задача по своему характеру есть задача проверки ста-
тистических гипотез. Решается она следующим образом.

Представим сначала все возможные комбинации группирования и
привязки сообщений. При этом будем руководствоваться правилом,
согласно которому два сообщения, выданные одной РЛС и отобранные
в группу А, принадлежат различным целям. Для двумерного случая
соответствующая геометрическая модель представлена на рис. 10.1.

Как видно из рис. 10.1, при решении задач группирования и при-
вязки двух новых сообщений для двух объединенных траекторий воз-
можны следующие четыре несовместные гипотезы:
__ 1) гипотеза I (Hi): сообщения Jlx и J31 относятся к траектории
Jlt а сообщения J12 и J%г — к траектории 72;

2) гипотеза II (Ни): сообщения Jlu и J2j относятся к траектории
Jlt а сообщения У п и / 2 1 ~ к траектории J2;

3) гипотеза III (Нш): сообщения У21-и У12 относятся к траекто-
рии 7χ, а сообщения Jll и Jг% — к траектории У2;
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4) гипотеза IV (Hiv): сообщения Jn и У33_относятся к траекто-
рии Jlf а сообщения Jn'H У1а — к траектории / 2 .

В данной задаче потери, связанные с ошибочным принятием любой
из перечисленных гипотез, можно считать одинаковыми. Функция
потери может быть взята равной некоторому наперед заданному по-
стоянному числу при выборе любой неправильной гипотезы и равной
нулю при выборе правильной гипотезы. Вследствие этого решение о вы-
боре той или иной гипотезы (из возможных четырех) можно принимать
по критерию максимума правдоподобия, т. е. по максимальному зна-
чению соответствующей функции правдоподобия гипотез.

Рис. 10.1 - К задаче группирования и привязки сообщений для двух траекторий.

Имея в виду статистическую независимость сообщений .различных
источников, функции правдоподобия гипотез Hi — Hiv записы-
ваются в следующем виде:

« т (Ъп/Ъ) w (Фя/*!) w (*„/*2) w

( g i , * Ι » / * Ι Ϊ _ _ * Ι Ι - * з а / * г ) = __ (10.2.1)

- w (*«/*!) ш ( ^ / а д w (Фи/^) к; (* и /* я ), ^ •

«ί (Hiv) = Ê IV (G^ « „ / ^ ; j»21, S18/<y =

- в; (•„/*!> w (*„/*!) ĉ  (*гх/*г) ш (*и/"*а).

где θ-fj — вектор параметров сообщения Jt}\ θ-ρ — вектор параметров
сообщения Ур; ш ( θ ^ | θ-ρ) — многомерная условная плотность ве-
роятности параметров сообщения JtJ при условии, что это сообщение
относится (принадлежит) к объединенному сообщению 7р.
' При принятии решения о выборе одной из альтернативных гипо-

тез естественным является использование разностей между соответст-
вующими составляющими вектора параметров вновь полученных и объ-
единенных сообщений. Поэтому от условных плотностей w (frw/#"p)
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необходимо перейти к плотностям распределения для вектора разностей
параметров сообщений Ju и /р, т. е. для вектора

Xij—Xp

Уи—Ур

XU xj>

Уи—Ур

zir~~z

__

Ax,Up

IT
AxZ
Δί/ζ/ρ

Лг///Р

(10.2.2)

Для вектора разности &Ъчцр может быть принят нормальный
закон распределения вероятности. Тогда соответствующая условная
плотность вероятности записывается в виде

(Ю.2.3)

где Ψ / ρ = Ψ* -|- Ψρ — корреляционная матрица ошибок для вектора
разности параметров сравниваемых сообщений, элементы которой
равны сумме одноименных элементов матриц ошибок оценки парамет-
ров нового и обобщенного сообщений [обе эти матрицы имеют раз-
мерность ( 6 x 6 ) ] .
С учетом выражений (2) и (3) функции правдоподобия гипотез записы-
ваются в виде

Ψ721

(10.2.4)

t— i

Обозначим суммы квадратичных форм в круглых скобках выраже-
ний (4) через Σΐ, 2ц, 2щ и Σ ι ν соответственно. Тогда оптимальное
по критерию максимального правдоподобия правило принятия ре-
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шения на группирование и привязку сообщений к объединенным траек-
ториям формулируется следующим образом. В качестве наиболее прав-
доподобного выбирается тот вариант группирования и привязки сооб-
щений, для которого сумма квадратичных форм Σ* минимальна.

В соответствии с этим правилом, например, гипотеза Hi выбирает-
ся, если

k (k = I, II. Ill, IV). (10.2.5)

Аналогичным образом для выбора гипотезы Ни должно выпол-
няться условие .

2 i 2 k и т. д.

Таким образом, оптимальное отождествление и привязка сооб-
щений в данном случае производится по минимуму суммы квадра-
тичных форм, составленных в соответствии с возможными вариантами
группирования.

Для получения упрощенных правил отождествления сделаем следующие
допущения.

1. Отождествление и" привязка сообщений производится только по коорди-
натам х, у, г.

2. Координаты хц, t/tf и zij вновь полученных и подлежащих отождествле-
нию сообщений некоррелиров_аны между собой.

3) Координаты хр, у р и г р объединенных сообщений также некоррелирова-
ны между собой.

С учетом этих допущений вектор разностей параметров сообщений имеет вид

— Ур

а корреляционная матрица ошибок оценки этого вектора равна

0

0 alt -f

0 0

Обратная корреляционная матрица Ψ τ 1 теперь равна

cl, + ot

Ψ-' =
/Р

где

w,, =

О w

О

1

О О

*р °
0 w z .

°h.
= x, у, г.

(10.2.6)

(10.2.7)

(10.2.8)
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Теперь выражение для каждой квадратичной формы записывается в виде

// + v&zbt (Ю.2.9)

С учетом (9) сумма квадратичных форм, стоящих под знаком экспоненты,
например, в выражении для функции правдоподобия первой гипотезы u*(Hr),
теперь равна [см. (4)1

«%>Δ*?//»). 00.2.10)

где k — номер набора переменных ί, /, р при формировании слагаемых: (t, /, р)1 —
= (1, 1, 1);0\/, р ) г = (2, 1, 1); (£,/. р ) 3 = (I, 2, 2); (ί,/, р) 4 = (2, 2,2).

Аналогичным образом записываются выражения для сумм квадратичных
форм, входящих в функции правдоподобия других гипотез, Изменится только
порядок подстановки переменных i, /, р при формировании слагаемых. Так,
для Σ , наборы переменных должны быть следующие: (i, j, p)j = (1, 2, 1),
0\ /. P)a = (2, 2, 1), (/, /, p) s = (I. I, 2), <i, /, p)4 = (2, 1, 2). Для других-гипотез
наборы переменных можно получить непосредственно из формул (4),

Таким образом, решение на группирование и привязку сообщений к траек-
ториям принимается в данном случае по минимуму взвешенной суммы квадратов
отклонений по координатам х, у, г между поступившими и объединенными сооб-
щениями. Это правило принятия решения значительно проще в реализации ис-
ходногр.правила (5) и может быть использовано в реальных алгоритмах отождест-
вления.

': 10.2.2. Группирование новых сообщений без привязки
к объединенным сообщениям

Рассмотренный в предыдущем пункте оптимальный метод группиро-
вания и привязки новых сообщений к объединенным сообщениям до-
статочно сложен в реализации, даже в упрощенном варианте. В связи
с этим представляет интерес подход к решению задачи отождествления
по частям: сначала группирование сообщений, которые могут быть от-
несены к одной цели, затем усреднение параметров сгруппированных
сообщений и, наконец, привязка усредненных сообщений к объединен-
ным сообщениям пункта сбора информации.

Рассмотрим здесь решение задачи группирования новых сообщений
без привязки групп к объединенным сообщениям.

Пусть, как и прежде, сообщения о двух целях поступают от двух
РЛС. Задача, решаемая на пункте сбора информации, состоит теперь
в рассмотрении всех возможных вариантов группирования новых сооб-
щений и вйборе одного из них в качестве наиболее вероятного.

Обращаясь к рис. 10.1, где показаны все возможные варианты
группирования и привязки новых сообщений, замечаем, что если не
учитывать привязку новых сообщений к объединенным, то варианты,
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соответствующие гипотезам I и И, совпадают. Аналогично совпадают
также варианты группирования сообщений, соответствующие гипоте-
зам III и IV. Следовательно, при принятии решения на группирование
сообщений в данном случае должны сопоставляться две альтернатив-
ные гипотезы (рис. 10.2):

— гипотеза 1: сообщения /г1 и У81 относятся к одной цели, а сооб-
щения J12 и JZ2 — к другой;

— гипотеза 2: сообщения Jxl и У2а относятся к одной цели, а со-
общения J2i и Jl2 — к другой.

• 5 , ' ν «

Рис. 10.2. К задаче группирования двух сообщений от двух РЛС.'

Запишем выражения для векторов разностей параметров сообще-
ний, соответствующих гипотезам 1 и 2.

Имеем ' :

Ri =

R a =

| * U — * 2 1

1^X2 — ^ 2 2

* 1 1 — ^ 2 2

#12 — * 2 1

'1222
(10.2.11)

(10.2.12)

Векторы RJ^H Ra имеют размерность (12 X 1).
Поскольку по условию многомерный закон распределения коорди-

нат и составляющих вектора скорости каждого сообщения является
нормальным, то и векторы Rj и Ra являются нормально распределен-
ными случайными векторами. Средние значения этих векторов, оче-
видно, _равны нулю, а корреляционные матрицы вычисляются на.ос-
нове корреляционных матриц исходных сообщений следующим
образом: -

0 Ψΐ2
(10.2.13)

где Ψΐ2 = ^ l + ^ a ~ корреляционная матрица ошибок для состав-
ляющих Δ6-,/ Γ Ι векторов R l и Ra.

Здесь, как и раньше, принимается, что ошибки РЛС при измерении
координат близко расположенных целей имеют одинаковые корреля-
ционные матрицы, т. е. Ψ(> = 4V

Далее обычным образом можно записать выражения для функций
правдоподобия гипотез 1 и 2, что соответстэует записи условных ллот^
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ност^й вероятности для векторов R, (ί = I, 2):

ехр Г ! Р1

(10.2.14)

(10.2.15)

Выбор гипотез, т. е. решение на группирование сообщений, при-
нимается теперь на основании сравнения квадратичных форм, стоя-
щих под знаком экспоненты в выражениях (14) и (15).

Гипотеза 1 принимается, если

RT^ir.'R^RlTiTX- (10.2.16)
В противном случае принимается гипотеза 2.

Предположим теперь, что отождествление производится только по
координатам хц, у[} и zi} и корреляция между этими координатами
отсутствует. Тогда корреляционная матрица ошибок для векторов
Ri и Ra запишется в виде

ϊ о
О

где

0 0

(10.2.17)

(10.2.18)

Квадратичные формы под знаком экспоненты в выражениях (14) и
(15) равны в этом случае соответственно

12 I 1 12

Δ*1 122 12 Δί/1122+Δί/2Ι12

°У\ + °У%

Ϊ1122 + ΔΖ2112

(10.2.19)

(10.2.20)

а решение на отождествление собщений принимается на основе срав-
нения взвешенных сумм квадратов расстояний между одноименными
координатами в комбинациях сообщений, соответствующих гипотезам
1 и 2. Гипотеза 1 выбирается в случае, если QR, < QR |, а гипо-
теза 2 —если QR, < Q R t .

Пусть д!лее выполняется условие

olt = ol, = al = σΙ = σ|, = σ*. = σ2. (10.2,21)

Тогда выражения для квадратичных форм (17) и (18) преобразуются
к виду

2σ2 122

где
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В этом случае гипотеза 1 принимается, если

. . (10.2.22)

а гипотеза 2 — при справедливости противоположного неравенства.
Правило (22) сокращенно записывается в виде

minSWWk ( k - 1 . 2). (Ю.2.23)
к

Индекс к здесь указывает на то, что проверяется на минимум каж-
дая из двух допустимых комбинаций квадратов разностей координат
отождествляемых сообщений.

Таким образом, при выполнении условий (17) и (21) оптимальным
является решение на группирование по минимуму суммы квадратов
расстояний между сообщениями. Из-за простоты это правило решения
может быть использовано в системе с ограниченной производительно-
стью вычислительных средств.

10.2.3. Группирование сообщений,
поступающих от m РЛС по п целям

При постановке и решении задачи группирования сообщений, по-
лученных о т т РЛС по п целям, будем считать, что каждая РЛС наблю-
дает всю группу целей полностью и передает на пункт сбора сообще-
ния о всех целях группы. В процессе решения задачи необходимо рас-
смотреть все возможные варианты группирования этих сообщений и
выбрать один, оптимальный в некотором смысле вариант. Общее число
возможных вариантов группирования в этом случае определяется вы-
ражением-

к = [ш - \γ.η\ (10.2.24)

'•„ Справедливость формулы (24) покажем на простом примере, когда
m — 2, а п = 3 (две РЛС, три сообщения от каждой РЛС). Все возмож-
ные варианты группирования для этого примера приведены на рис. 10.3.
Как видно из рис. 10.3 число вариантов группирования равно 6.
По формуле (24) также получаем к = (2—1)! 31 = 6.

Чтобы решить, какой из вариантов группирования является опти-
мальным, для каждого из них записывается вектор разностей пара-
метров сообщений Ri (ί = 1, 2, .... к), входящих в данный вариант.
Например, для первого варианта группирования (рис. 10.3) имеем

(10.2.25)

Аналогичным образом можно записать выражения для векторов
R2,..., Re, соответствующих другим комбинациям.

Если принять, что для группирования используется только инфор-
мация о координатах и эти координаты не коррелированы между собой,
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то вектор Rx (и другие векторы разностей координат) будут иметь раз-
мерность {9 X 1), а корреляционная матрица ошибок оценки состав-
ляющих этого вектора имеет вид

О О

0
(10.2.26)

Диагональные элементы матрицы (26) представляют собой матрицы
(3 X 3), определяемые выражением (18).

t
1) '
V 1

/.„
t)

\1S

У/
V

J«\Jn;Ji$\

f I
/ • ι

V

\Jiz1Juf

/ i ч

•k' 7«* ^ 1 •ь

ι
ι

V
ί;,/\ \ /

JZ3

Рис. 10.3. Варианты группирования сообщений от двух РЛС по трем целям.

Теперь для каждого вектора Ri может быть записана квадратичная
форма, аналогичная (19). Число конкурирующих гипотез при приня-
тии решения равно числу вариантов группирования.

В качестве оптимального принимается тот вариант, для которого
соответствующая квадратичная форма будет минимальной, т. е.

min Qh (i = I, 2, .... k),

Где Q[ — квадратичная форма для ί-го варианта группирования.
Если предположить, что суммы дисперсий ошибок по каждой из

координат одинаковы, то приходим к правилу решения

согласно которому решение на группирование принимается по миниму-
му суммы квадратов расстояний между сравниваемыми сообщениями.
- Таким образом, задача группирования сообщений о п целях, по-
лученных от m источников, принципиально ничем не отличается от
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подробно рассмотренной в предыдущем пункте задачи группирования
сообщений о двух целях, полученных от двух РЛС. Увеличивается
только число возможных вариантов группирования, а следовательно,
и объем вычислений.

10.2.4. Группирование при неодинаковом количестве сообщений,
поступающих от каждой РЛС

При группировании-, сообщений в данном случае предполагается,
что число целей в группе равно числу сообщений, поступивших от на-
иболее «производительной» РЛС. Здесь так же, как и в предыдущих
случаях, необходимо рассматривать все возможные варианты группиро-
вания и выбрать среди них оптимальный.

r ! ! ZZ ' !

Рнс. 10.4. Группирование при неодинаковом количестве сообщений от каж-
дой РЛС.

Методика решения задачи остается прежней: сначала составляются
все возможные варианты группирования, затем для каждого варианта
вычисляются разности координат группируемых сообщений и находится-
корреляционная матрица ошибок. В результате могут быть записаны
функции правдоподобия вариантов группирования и на основе их
сравнения выбран оптималБный вариант.

На рис. 10.4 представлен случай, когда от первой РЛС получено
три сообщения, от второй —два сообщения, а от третьей — одно со-
общение. В соответствии с вариантом группирования г) {см. § 10.1)
в. рассматриваемом случае в стробе имеется информация о трех целях.
В группу по каждой цели входят от одного дотрехсообщений.'Выбор
оптимального варианта группирования (при условии равенства сумм
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дисперсии ошибок по осям X и V) производится на основе сравнения
простейших квадратичных форм, которые записываются' в виде

i i i +/2213. (10.2.27)

Оптимальным является тот вариант группирования, для которого
сумма (27) является минимальной.

10.3. Пример алгоритма периодического объединения
информации

Рассмотрим один из возможных вариантов построения алгоритма
обработки сообщений, поступающих от нескольких РЛС, при периоди-
ческом объединении информации о целях на пункте сбора. Схема эта,
представляется в укрупненном виде и служит, главным образом, для
иллюстрации последовательности выполнения операций объединения,
описанных в § 10.1. у

При составлении схемы алгоритма приняты следующие исходные
предпосылки.

1. Период объединения информации соответствует периоду обнов-
ления сообщений по каждой цели. Темп выдачи информации на пункт
сбора всеми источниками (РЛС) одинаков.

2. Для отождествления используется информация о параметрах
принимаемых сообщений и признаки принадлежности сообщений
к источникам информации.

3. По сообщениям, полученным с РЛС, на пункте сбора строятся
объединенные траектории.

4. В каждом цикле объединения группы грубо отождествленных
сообщений формируются первоначально по признаку близости к экстра-
полированным точкам объединенных траекторий. Далее для отобран-
ных таким образом групп решаются задачи отождествления сообще-
ний по признаку принадлежности к источникам информации, усред-
нения координат групп отождествленных сообщений и привязки одной
из таких групп к объединенной траектории. Группы отождествленных
сообщений, не удовлетворяющие критерию привязки к данной объеди*
ненной траектории, привязываются к другим объединенным траекто-
риям или образуют начальную точку новой объединенной траектории;

5. Из принятых сообщений, которые не попадают в зоны связи
существующих объединенныхтраекторий, также формируются началь-
ные точки новых объединенных траекторий. Для этого первоначально
образуются группы грубо отождествленных сообщений;по признаку их
близости между собой, затем производится отождествление сообщений
в группах по признаку принадлежности к исгоччикам1-й:йформацни и,
наконец/усреднение координат отождествленных фупп*й'формирова-
ние'объединенных сообщений.



В соответствии с изложенными предпосылками, укрупненная опе-
раторная схема алгоритма объединения информации записывается
в виде

2 0 , 2 2 , 2 3 . 1 5 I 7 18 19И1 12г>
6111 Г

а его1 граф-схема изображена на рис. 10.5.

!8 21 д 18

Рис. 10.5. Граф-схема алгоритма объединения информации.

Операторы алгоритма предназначены для решения следующих
задач:

Ф г — подготовка очередного цикла объединения информации,
включающая перепись из БЗУ вновь поступивших сообщений, преобра-
зование параметров и корреляционных матриц ошибок оценки этих
параметров'в систему координат пункта сбора сообщений, подготовка
массивов ОЗУ и другие вспомогательные операции;

F 2 — выбор очередной объединенной траектории из соответствую-
щего массива ОЗУ;

А3 — выбор очередного сообщения, подлежащего объединению
и экстраполяция его параметров на момент привязки параметров
выбранной объединенной траектории;

А4 — формирование строба для сравнения параметров выбранных
сообщений;

РБ — проверка попадания в строб выбранного сообщения (центр
строба совмещается с экстраполированной точкой объединенной
траектории);

F e — если условие Р5 выполнено, то выбранное новое сообщение
записывается в группу для подтверждения объединенной Траектории;
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P, — проверяется, все ли новые сообщения прошли сравнение
с выбранной объединенной траекторией по признаку Р5;

Р 8 — если условие Р7 выполняется, то проверяется, все ли объеди-
ненные траектории выбирались для привязки к ним новых сообщений;

Ае — совокупность элементарных операций, предназначенных для
формирования групп сообщений, не попавших в стробы объединен-
ных траекторий и отождествления сообщений в этих группах по приз-
наку принадлежности к источникам информации;

А 1 0 — совокупность элементарных операций, предназначенных
для усреднения параметров отождествленных сообщений и формирова-
ния начальных точек новых объединенных траекторий (включая при-
своение номера, экстраполяцию на 7*об и запись параметров в массив
объединенных траекторий);

F n — выбор очередной объединенной траектории совместно с но-
выми сообщениями, попавшими в строб этой траектории;

Р 1 3 — проверка условия: в стробе выбранной траектории нет но-
вых сообщений;

Pis — при выполнении условия Р 1 2 проверяется критерий сброса
объединенной траектории с сопровождения на пункте сбора инфор-
мации;

F 1 4 — при выполнении критерия сброса объединенная траектория
^читается закончившейся и информация о ней сбрасывается;

А15 — при невыполнении критерия сброса производится экстра-
поляция объединенной траектории на момент следующего объединения;

Р 1 8 — проверка: все ли траектории из массива объединенных траек-
торий уточнены по результатам очередного цикла объединения;

Р1 7 — проверка условия: в стробе выбранной траектории только
одно новое сообщение;

АД8 — при выполнении условия оператора РД7, с учетом парамет-
ров единственного нового сообщения, уточняются (сглаживаются)
параметры объединенной траектории;

Р1 6 — при невыполнении условия оператора Р1 7 проверяется,
не являются ли все отобранные в строб объединенной траектории
новые сообщения принадлежащими одному источнику (т. е. не имеют
ли все отобранные в строб сообщения одинаковые номера источников);

А го — при выполнении условия Р 1 8 производится отбор единствен-
ного сообщения для продолжения объединенной траектории и форми-
рование из оставшихся сообщений групп предварительно отождест-
вленных сообщений;

Р 2 1 — при невыполнении условия оператора Р1 9 проверяется,
не являются ли все отобранные в строб объединенной траектории но-
вые сообщения принадлежащими различным источникам (не совпа-
дающих номеров источников); . -

Ала — при выполнении условия Р а 1 производится усреднение пара-
метров сообщений, попавших в строб, и полученное таким образом
усредненное сообщение привязывается к объединенной траектории;

А г з — при. невыполнении условия оператора P 2 i решается задача
статистического отождествления сообщений в стробе, в результате
422



которого выбирается группа отождествленных сообщений для продол-'
жения объединенной траектории.

Таким образом, приведенное здесь описание операций алгоритма,
совместно с его граф-схемой (см. рис. 10.5) позволяют уяснить основные
принципы и последовательность решения задачи объединения сообще-
ний на пункте сбора. Детализация алгоритма потребует значительного
расширения состава операций и приведет в некоторых случаях к из-
менению последовательности их выполнения.

Подчеркнем в заключение, что задачи,- решаемые в процессе объ-
единения информации, чрезвычайно трудоемки и их реализация воз-
можна только на ЦВМ сравнительно высокой производительности.

10.4. Характеристики качества процесса объединения
информации нескольких источников

Качество процесса объединения информации может быть оценено следующи-
ми показателями:

— вероятностью правильного отождествления каждой группы сообщений,
относящихся к одной цели;

— вероятностью разветвления (размножения) и перепутывания траекторий;
— средней длительностью..сопровождения объединенной траектории;
— средним числом ложных траекторий и их средней длительностью.
Каждый из перечисленных показателей характеризует одну из сторон рас-

сматриваемого процесса и может 15ыть рассчитан независимо от других. Однако
только совокупный учет всех фактрров, влияющих на качество процесса объ-
единения информации, позволяет оценить процесс в целом.

Необходимо отметить, что совместный расчет и анализ качественных харак-
теристик процесса объединения информации может быть выполнен только для
конкретных алгоритмов методом статистического моделирования. В данном па-
раграфе рассматриваются некоторые частные показатели качества для простей-
шего случая объединения информации от двух РЛС.

10.4.1. Вероятность правильного отождествления
пары отметок

Под отождествлением пары отметок; полученных от различных источников,
понимается утверждение гипотезы об их принадлежности к одной цели. При этом,
как н ранее, имеется в виду, что отождествляемые сообщения приведены предва-
рительно к единому началу отсчета в пространстве и времени.

В рассматриваемом случае задача отождествления сводится к стробированию
параметров одного сравниваемого сообщения относительно параметров другого,
Т- е. к проверке «попадания» одного сообщения в строб, образованный вокруг
другого. При этом вероятность правильного отождествления определяется по
формуле

где Р (AUjr < ДиОТр/0) — условная вероятность попадания в строб AU O T p ,
образованный вокруг радиолокационной отметки, полученной от i-то источника
(РЛС), радиолокационной отметки от г-го источника, при условии, что обе от-
метки принадлежат одной и той же цели (AS = 0); Р (AVir < AUCTP/AS) —
условная вероятность попадания в строб отметки, принадлежащей другой цели,
при условии, что расстояние между целями равно AS.
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В общем случае отождествления по совокупности координат (например,
(х, У, г)

стр

j w(AUtr) dAVi

= j w(Vi)

В простейшем частном случае, когда отождествление производится только
по одной координате х, наблюденные значения которой подчинены нормальному
закону распределения

X

( ( + Л
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2a) I
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Полученные для этого простейшего случая результаты [5] показывают, что
при фиксированном расстоянии между целями ASX можно получить оптимальные
размеры строба ДЛ с т р , при которых обеспечивается наибольшая вероятность
правильного отождествления. Размеры оптимального строба мало зависят от
дисперсий ошибок оценки параметров oj и σ^. При оптимальных размерах строба
вероятность правильного отождествления быстро увеличивается при увеличе-
нии ASX.

10.4.2. Вероятность перепутывания траекторий.
Влияние ложной информации

Стедующей существенной операцией процесса объединения информации двух
источников является вычисление усредненных параметров отождествленных пар
и привязка полученных отождествленных сообщений к объединенным траекто-
риям. На этом этапе проверяется попадание отождествленных сообщений в стро-
бы, образованные вокруг экстраполированных на момент очередного обобщения
точек объединенных траекторий. При наличии близко расположенных траекто-
рий, когда имеет место перекрытие стробов, в результате стробирования возмож-
ны следующие неверные исходы:

— частичное или полное перепутывание отождествленных сообщений при
привязке их к объединенным траекториям, что приводит к перепутыванию но-
меров объединенных траекторий, а также к ухудшению точностных характе-
ристик оценки параметров объединенных траекторий,

— ложное объявление новой объединенной траектории или разветвление
«старой» объединенной траектории.
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В конечном счете при всех рассмотренных неверных исходах имеет место
отбор для продолжения объединенной траектории «чужого» (т. е. принадлежа-
щего другой траектории) сообщения. Вероятность этого события равна

пер ( О - ) »ι(0

СДе Д/Стр (0 —допустимое отклонение стробируемого сообщения относительно
экстраполированной точки объединенной траектории в ί-м такте; « Ί ,(Q — плот-
ность распределения расстояния / между экстраполированной точкой и привя-
зываемым сообщением при условии, что это сообщение принадлежит другой
траектории; w0 (U) — плотность распределения этого же расстояния при усло-
вии, что привязываемое сообщение принадлежит данной траектории.

Для уменьшения вероятности перепутывания объединенных траекторий ис-
пользуются различные способы «защиты». В частности, один из таких методов
состоит в том, что решение на изменение номеров привязываемых отождествлен-
ных сообщений или на сброс старой и «завязку» новой объединенной траектории
принимается не по однократному «сбою» или перепутыванию, а при появлении
некоторой серии из т указанных событий.

В этом случае вероятность перепутывания равна

т

На качество отождествления сообщений и построения объединенных траек-
торий существенное влияние оказывает ложная информация в виде ложных отме-
ток и ложных траекторий. Ложные отметки искажают траекторию в процессе
ее сопровождения,—что сказывается на вероятности перелутывания трасс. Лож-
ные траектории, поставленные на сопровождение на РЛС и переданные на пункт
сбора, на некотором участке могут быть объединены с истинными, что во всех
случаях приводит к ухудшению качества сопровождения объединенных истин-
ных траекторий. Ложные траектории могут также объединяться между собой,
хотя вероятность такого события невелика, особенно если при отождествлении
сообщений используется не только информация о координатах сообщений, но
и составляющие скорости их перемещения.

10.4,3. Средняя длительность сопровождения
объединенной траектории

Средняя длительность объединенной истинной траектории зависит от ка-
чества сопровождения траекторий каждой РЛС, а также от принятого критерия
(правила) построения объединенной траектории по элементарным сообщениям
источников. Для рассматриваемого простейшего случая объединения информации
двух РЛС за основу могут быть взяты следующие правила:

а) сообщение от РЛС учитывается при построении объединенной траекто-
рии, если соответствующая траектория находится в режиме сопровождения и
в очередном обзоре получена радиолокационная отметка, подтверждающая
ее продолжение;

б) «завязка» объединенной траектории производится по некоторой комбина-
ции отождествленных отметок, не привязанных ни к одной из существующих
объединенных траекторий;

в) обновление параметров объединенной траектории осуществляется. при
наличии хотя бы одной отметки, удовлетворяющей критерию привязки к объеди-
ненной траектории;

г) сброс объединенной траектории производится лри наличии к пропусков
подряд.
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Кроме того, предполагается отсутствие корреляции между сообщениями
источников (РЛС), а также между соседними сообщениями одного источника.

При сделанных предпосылках процесс построения объединенной траекто-
рии может быть представлен в виде графа со случайными переходами, изобра-
женного на рис. 10.6 (при к — 2).

Сопровождение объединенной траектории начинается при. переходе графа
в состояние ах с.вероятностью Р3ав завязки объединенной траектории. В даль-
нейшем в режиме сопровождения вероятности перехода равны:

2=лгг=пы =р1 (А) II — р а (*)] +11—Pi

где pi (k) — вероятность получения отметки от ί-й РЛС (t = 1,2) в fe-м периоде
обобщения.

Рис. 10.б. Граф. построения объединенной траектории.

Теперь, используя обычный прием нахождения вероятностей состояний
в неоднородной цепи Маркова, можно найти вероятность Р 4 (μ) достижения со-
стояния а4 на μ-м шаге сопровождения. Средняя длительность объединенной
траектории находится тогда по формуле

μ- 2 μ ι̂ίμ).
μ-1

Необходимо отметить, что в процессе построения объединенной траектории
имеется возможность взаимной поддержки одиночных траекторий, входящих
в ее состав.
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