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ПРЕДИСЛОВИЕ

Проблемы, возникающие перед системами управле-
ния и наблюдения за воздушными объектами, становят-
ся все более сложными и разнообразными по мере уве-
личения количества этих объектов и их скоростей. В этих
условиях использование операторов на радиолокацион-
ных станциях (РЛС) для визуального обнаружения воз-
душных объектов, определения их координат и парамет-
ров движения, становится малоэффективным.

С появлением цифровой вычислительной техники
в радиолокации стало интенсивно разрабатываться но-
вое направление, связанное с заменой индикаторных
выходных устройств аппаратурой полуавтоматического
и автоматического съема и обработки радиолокацион-
ной информации. Это, в свою очередь, привело к появ-
лению новой отрасли науки и техники, получившей
название цифровой обработки радиолокационной инфор-
мации.

Данная книга представляет собой монографию по
теории основных процессов цифровой обработки радио-
локационной информации применительно к автономной
двухкоординатной РЛС кругового обзора, работающей
в амплитудном режиме.

Во введении дается представление о системе обработ-
ки радиолокационной информации в целом и ее отдель-
ных частях. Здесь же обсуждаются проблемы и состоя-
ние теории цифровой обработки.

В первой главе рассматриваются элементы статисти-
ческой теории обработки радиолокационных сигналов,



обсуждаются статистические критерии качества обработ-
ки и обосновывается модель системы обработки, подле-
жащая дальнейшему изучению. Применение статистиче-
ских критериев обработки иллюстрируется конкретными
примерами решения задач обнаружения и оценки пара-
метров отраженных радиолокационных сигналов (пачек).

Во второй главе сначала излагаются результаты об-
щей теории дискретизации случайных сигналов по вре-
мени (или другому аргументу) и амплитуде. Затем эти
результаты используются для решения задачи дискрети-
зации сигналов одноканальной импульсной РЛС. В за-
ключение решается задача совместной оптимизации по-
рогов и интервалов квантования и рассматриваются
принципы реализации устройств для квантования сигна-
лов по времени и амплитуде.

Третья глава посвящена изложению элементов стати-
стической теории первичной обработки дискретизован-
ных радиолокационных сигналов пачечной структуры.
Рассматриваются вопросы абстрактного синтеза цифро-
вых автоматов для реализации алгоритмов первичной
обработки. В заключение анализируются качественные
характеристики цифровых устройств первичной обра-
ботки.

Четвертая глава, самая большая в книге, посвящена
изложению теории вторичной обработки радиолокацион-
ной информации, включающей в себя автоматическое
обнаружение траекторий целей и автоматическое слеже-
ние за целями (автосопровождение целей). Рассматри-
ваются простейшие алгоритмы обнаружения траекторий,
а также оптимальные и инженерные (удобные с точки
зрения реализации на ЦВМ) алгоритмы автосопровож-
дения. Задачи вторичной обработки требуют для своего
решения применения результатов теории импульсных си-
стем автоматического управления. В книге используются
выводы из этой теории для расчета качественных харак-
теристик систем автосопровождения, работающих по за-
мкнутому циклу.

Книга написана по материалам открытой отечествен-
ной и иностранной литературы.

Необходимо заметить, что в опубликованной литера-
туре имеется только небольшое число работ, посвящен-
ных тем или иным аспектам теории и техники цифровой
обработки радиолокационной информации. Поэтому при



рассмотрении проблемы в целом возникает целый ряд
трудностей, связанных в первую очередь с отсутствием
единой установившейся терминологии. Автор будет при-
знателен всем, кто пришлет свои замечания и пожела-
ния по улучшению содержания книги.



Введение

ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ
ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

Для автоматизации процессов контроля воздушного
пространства и управления воздушным движением не-
обходимо иметь исчерпывающую и непрерывную инфор-
мацию о координатах и характеристиках движущихся
воздушных объектов, появляющихся в заданной области
пространства. Эту информацию получают, как правило,
с помощью радиолокационных станций (РЛС) кругово-
го или секторного обзора (обзорных РЛС).

В дальнейшем все движущиеся воздушные объекты,
информацию о которых получают с помощью РЛС, бу-
дем называть радиолокационными целями или просто це-
лями.

В реальных условиях слежения за множеством воз-
душных целей, движущихся с большими скоростями, че-
ловек не в состоянии оперативно оценивать многообра-
зие сложившейся обстановки и производить обработку
радиолокационной информации, пользуюсь только визу-
альными индикаторами. В связи с этим возникает про-
блема передачи части или всех функций человека-опера-
тора при обработке радиолокационной информации вы-
числительным устройствам, т. е. проблема построения
автоматизированных систем обработки радиолокацион-
ной информации.

В такого рода системах автоматизация процессов
обработки радиолокационной информации может быть



частичной или полной. При частичной автоматизации
строятся так называемые полуавтоматические системы
обработки. Человек-оператор входит в полуавтоматиче-
скую систему как ее важнейшее органическое звено,
без которого работа системы невозможна. Проектирова-
ние таких систем должно производиться с учетом специ-
фических особенностей психологии и физиологии челове-
ка с тем, чтобы рационально распределить функции меж-
ду человеком и вычислительными устройствами.

В автоматических системах обработки радиолокаци-
онной информации все этапы обработки возлагаются на
вычислительные устройства. Функции человека в таких
системах в основном ограничиваются наблюдением за
работой системы и ее техническим обслуживанием.

Для определения путей и возможностей проектиро-
вания автоматизированных систем обработки радиоло-
кационной информации необходимо сначала в общем
плане рассмотреть задачи, подлежащие решению в та-
ких системах. Эти задачи (применительно к обзорной
РЛС) сводятся:

— обнаружению сигналов (отметок), отраженных от
интересующих нас движущихся объектов (целей);

— оценке координат обнаруженных целей;
— обнаружению траекторий целей по совокупности

отметок, полученных в ряде периодов обзора РЛС;
— вычислению параметров движения целей (скоро-

сти, курса и т. д.) и нахождению на этой основе сгла-
женных и упрежденных на некоторый отрезок времени
координат.

Первые две задачи обычно называются задачами съе-
ма или первичной обработки радиолокационной инфор-
мации. Остальные задачи получили название задач вто-
ричной обработки радиолокационной информации.

В неавтоматизированной системе все перечисленные
задачи первичной и вторичной обработки решаются опе-
ратором с помощью индикатора кругового (секторного)
обзора и простейших вычислительных средств.

В полуавтоматической системе обработки автомати-
зации обычно подлежат только операции определения
параметров движения целей и выработки упрежденных
координат.

Эти операции носят в основном вычислительный ха-
рактер и легко могут быть выполнены как с помощью
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аналоговых, та:к и с помощью дискретных вычислитель-
ных устройств. Другие задачи обработки выполняются
в этой системе оператором визуально или с помощью
механизированных устройств (съемников), позволяю-
щих повысить темп и точность визуальной обработки.

В автоматической системе обработки как первичная,
так и вторичная обработка производится с помощью ло-
гических и вычислительных устройств. При этом, как
правило, задачи, связанные с обработкой и кодировани-
ем информации, полученной в течение одного обзора
РЛС, решаются с помощью специализированных вычис-
лительных устройств первичной обработки (УПО), а за-
дачи обработки траекторий целей решаются с помощью
цифровых вычислительных машин (ЦВМ). Объем памя-
ти и быстродействие ЦВМ должны быть достаточными
для обработки всех наблюдаемых РЛС целей в реаль-
ном масштабе времени.

Познакомимся с принципами построения автоматиче-
ских и полуавтоматических систем обработки радиоло-
кационной информации и на этой основе определим круг
вопросов, подлежащих рассмотрению в данной книге.

В.1. Принципы построения полуавтоматической системы
обработки [59]

Упрощенная схема полуавтоматической обработки
информации показана на рис. В.1. В схему входят визу-
альный индикатор, оператор, съемник координат с экра-
на индикатора и вычислительное устройство, предназна-
ченное для расчета параметров и построения траектории
движения целей.

Съем координат с экрана индикатора и ввод их в вы-
числительное устройство производится оператором пу-
тем совмещения электронного маркера (метки), связан-
ного с механизмом съемника, с соответствующими от-
метками от цели.

Сигналы (отметки от целей) из приемного тракта
РЛС поступают на индикатор сопровождения с дискрет-
ностью, определяемой периодом обзора То. Оператор,
наблюдая за экраном индикатора, обнаруживает цели и
самостоятельно или по данным целеуказания выбирает



те из них, которые подлежат полуавтоматическому со-
провождению.

Постановка выбранной цели на сопровождение осу-
ществляется путем последовательного ввода в вычисли-
тельное устройство координат и моментов времени лока-
ции двух соседних отметок. По данным первых двух вво-
дов в вычислительном устройстве определяются пара-
метры движения и начинается вычисление упрежденных
координат цели. При использовании аналоговых вычис-
лительных устройств упрежденные координаты вычисля-
ются непрерывно, а при использовании дискретных вы-

Рис. В.1. Упрощенная схема системы полуавтоматической обработки
радиолокационной информации:

/—отметка от цели; 2 —траектория движения маркера.

числительных устройств (ЦВМ)—через фиксированные
интервалы времени. Параметры движения и экстраполи-
рованные координаты выдаются потребителям.

Экстраполированные координаты Da, \fc> используют-
ся, кроме того, для перемещения маркера по экрану ин-
дикатора. Траектория движения маркера соответствует
расчетной траектории движения цели. В момент получе-
ния новой отметки, принадлежащей данной траектории,
оператор наблюдает рассогласование между координа-
тами наблюденной отметки и координатами, рассчитан-
ными ,на момент наблюдения в вычислительном устрой-
стве. Если это рассогласование превышает допустимую
величину, оператор вводит корректуру путем нового сов-
мещения маркера с отметкой и" замыкания ключа К\.
Ввод корректур прекращается при совпадении истинной
и расчетной траекторий.

Процесс полуавтоматического слежения за одной ли-
нейно изменяющейся координатой D с помощью ди-
скретного вычислительного устройства поясняется на
рис. В.2. Пусть в моменты времени tQ и t\ оператор про-
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изводит совмещение маркера с двумя полученными в со-
седних обзорах отметками и вводит координаты' этих от-
меток в вычислительное устройство. По введенным коор-

to t, г, и и t5 *

Рис. В.2. Временные диаграммы, поясняющие процесс
полуавтоматического слежения за одной линейно изме-

няющейся координатой:
а — установление процесса экстраполяции координаты; б —уста-
новление процесса отработки скорости изменения координаты.

динатам Do и D\ в вычислительном устройстве произво-
дится расчет скорости изменения координаты по форму-
ле

и упрежденной координаты по формуле

D(tx+\k&i) = Dx + tfxkU (й = 0, 1, 2, . . . ) .

где Δ/ — период выдачи рассчитанных значений коорди-период выдачи рассчитанных зна
наты, кратный периоду обзора То.
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Через период То, на выходе вычислительного устрой-
ства будет координата (см. рис. В.2,а).

Так как в момент t2 истинная координата равна D2, то
оператор наблюдает рассогласование между истинной и
рассчитанной координатами, равное ЛЛг^-Оа—D'2. Он
ликвидирует Это рассогласование, путем нового совме-
щения маркера с отметкой. При этом в вычислительное
устройство вводится корректура по координате, равная
&D2, на основании которой вычисляется корректура по
скорости

ίΐ-fi

Новое значение скорости после ввода корректуры будет
(см. рис. В.2,6")

После нескольких корректур скорость, рассчитываемая
вычислительным устройством, совпадает с истинной ско-
ростью изменения координаты vD, В этом случае, в каж-
дом новом периоде обзора, отметки от цели будут совпа-
дать с рассчитанной траекторией. Наступает установив-
шийся процесс, в котором оператор не участвует. Новое
вмешательство оператора в процесс сопровождения по-
требуется только в случае, если изменится закон движе-
ния цели.

Оператор в полуавтоматической системе обработки
выполняет функции дискриминатора ошибок. Характе-
ристика этого элемента системы нелинейна, так как су-
ществует зона нечувствительности, в пределах которой
корректуры не вводятся. Размеры зоны нечувствитель-
ности определяются разрешающей способностью инди-
катора и индивидуальными способностями оператора
(остротой зрения, опытностью, степенью усталости в дан-
ное время и т. д.).

Основными характеристиками качества полуавтома-
тической системы обработки являются точности вычис-
ления параметров и координат, а также пропускная спо-
собность системы.

Точности вычисления параметров и координат опре-
деляются совершенством алгоритмов обработки и сте-
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пенйо соответствия принятого в системе закона измене-
ния координат (гипотезы о характере изменения коор-
динат) истинной траектории движения сопровождаемой
цели.

Пропускная способность системы определяется тре-
буемой частотой ввода корректур по каждой цели. Оче-
видно, чем меньше частота ввода корректур, .тем боль-
шее число целей сможет обслужить один оператор, сле-
довательно, тем больше пропускная способность системы
полуавтоматической обработки.

Системы полуавтоматической обработки находят при-
менение в тех случаях, когда число целей, подлежащих
сопровождению, ограничено и оператор (или группа опе-
раторов) способе» обеспечивать слежение за каждой из
них с заданной точностью. Кроме того, полуавтоматиче-
ские системы и-спользуются как дублирующие в случае
выхода из строя автоматических систем обработки или
при перегрузке последних интенсивными помехами.

Теоретическое исследование систем полуавтоматиче-
ской обработки затруднено из-за наличия в них такого
звена, как человек-оператор, функционирование которо-
го трудно описать математически.

В данной книге системы полуавтоматической обра-
ботки не рассматриваются.

В.2. Принципы построения системы автоматической
обработки

В последнее время в-се большее внимание уделяется
разработке и внедрению полностью автоматизирован-
•ных систем обработки радиолокационной информации.

Разработка новой автоматизированной системы начи-
нается с синтеза алгоритмов (формализованных правил)
ее работы. Для синтеза алгоритмов необходимо иметь
подробное математическое описание всех подлежащих
автоматизации процессов и, кроме того, исходя из кон-
кретного назначения системы, выбрать критерий (или
группу критериев) качества ее работы. Чем конкретнее
наши (формализованные) знания о характере процессов,
подлежащих автоматизации, и чем совершеннее крите-
рии качества, используемые при синтезе системы, тем
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больше гарантий правильного функционирования спро-
ектированной автоматизированной системы.

Обращаясь к перечисленным выше задачам, подле-
жащим решению на всех этапах обработки радиолока-
ционной информации, необходимо заранее отметить, что
все они в большей или меньшей степени поддаются ма-
тематической формализации, а значит, процесс их реше-
ния можно автоматизировать. Теоретической базой для
математического описания (алгоритмизации) процессов

Приемник
РЛС

— *
Устройство

первичной
обработки

,—*.
ЦВМ

вторичной
обработки •

Устройство
демонстрации

Рис. В.З. Упрощенная схема системы автоматической обработ-
ки радиолокационной информации.

обработки радиолокационной информации является до-
статочно подробно развитая в настоящее время стати-
стическая теория приема и обработки радиолокационных
сигналов, изложенная в целом ряде фундаментальных
работ советских и зарубежных ученых {4, 6, 10 и др.].
Базой для автоматизации процессов обработки радиоло-
кационной информации могут служить в первую очередь
цифровые вычислительные машины (ЦВМ), а также
другие, аналоговые и дискретные, вычислительные уст-
ройства специального назначения. С точки зрения на-
дежности, экономичности и габаритности аппаратуры
предпочтение необходимо отдать цифровым вычисли-
тельным устройствам. При этом надо иметь в виду, что
особенности работы дискретных устройств оказывают
определенное вляние на методы и алгоритмы обработки
радиолокационной информации.

Рассмотрим принципы построения и возможные ва-
рианты аппаратурной реализации элементов системы
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автоматической обработки информации обзорной РЛС.
Упрощенная схема такой системы приведена на рис. В.З.

Непосредственно из приемного тракта РЛС коорди-
наты всех целей снимаются устройством первичной об-
работки, кодируются и поступают на вход вычислитель-
ной машины вторичной обработки. Вычислительная ма-
шина вторичной обработки по данным, полученным в ря-
де соседних обзоров, выявляет корреляцию отметок и
производит «завязку» траекторий, вычисление парамет-
ров траекторий,-а также сглаживание и экстраполяцию
координат по каждой обрабатываемой траектории. Про-
цесс автоматической обработки информации контроли-
руется с помощью устройства демонстрации.

Устройство первичной обработки радиолокационной
информации в данном случае представляет собой
устройство сопряжения радиолокатора с ЦВМ и должно
выполнять следующие функции:

1) отсеивать помехи и выделять полезные сигналы,
отраженные от целей;

2) оценивать координаты обнаруженных целей;
3) преобразовывать информацию о цели в стандарт-

ные сообщения, применительно к данной ЦВМ;
4) изменять критерии обнаружения для обеспечения

разумной скорости ввода информации в ЦВМ при нали-
чии интенсивных помех.

Следует заметить, что устройство первичной обработ-
ки по своим габаритам может быть в несколько раз
больше, чем ЦВМ вторичной обработки. Поэтому вопро-
сам рационального выбора методов первичной обработ-
ки и аппаратурной реализации этих методов должно
быть уделено самое серьезное внимание.

Уже давно доказано, что оптимальной процедурой об-
работки при обнаружении импульсных радиосигналов
(как когерентных, так и некогерентных) является их
накопление. При визуальном обнаружении накопителем
импульсных сигналов служит люминофор электронной
лучевой трубки, а решение об обнаружении принимает-
ся оператором по яркости пятна. Основным элементом
автоматического устройства обнаружения также являет-
ся накопитель сигналов.

Принцип реализации последетекторного накопления
импульсных видеосигналов показан на рис. В.4. Из ри-
сунка следует, что для того, чтобы обнаружить ав-
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тематически наличие отраженного от цели сигнала
необходимо накапливать амплитуды видеоимпульсов
в течение времени нахождения цели в луче диаграммы
направленности антенны РЛС (при этом число отражен-
ных от цели импульсов равно No). Накопленная сумма
(суммарная амплитуда) затем сравнивается с порогом,
выбираемым исходя из наперед заданного критерия ка-
чества обнаружения. При превышении суммарной ам-
плитудой порогового уровня принимается решение об об-
наружении цели.

Детектор
огибающей

*

A3
(Nrf)Tn,

Порогобое
устройство

Решено

Рис. В.4. Принцип реализации последетекторного накопления
импульсных видеосигналов.

Использование аналоговых накопителей позволяет
осуществить автоматическое пороговое обнаружение от-
раженных сигналов без существенного уменьшения даль-
ности действия РЛС.

Для аналогового накопления возможны по крайней
мере два типа устройств — 'потенциалоскопы и ультра-
звуковые линии задержки. Этим устройствам свойствен-
ны серьезные недостатки, затрудняющие их использова-
ние на практике. Так, в потенциалоскопах чрезвычайно
трудно обеспечить линейность закона накопления, что
приводит к потерям в пороговом сигнале. Трудно до-
стигнуть также разрешающей способности потенциало-
скопа, равной разрешающей, способности РЛС, что при-
водит к потерям в разрешающей способности и точности
при оценке координат. Наконец, трудности возникают и
в связи с требованиями совмещения лучей, для удовлет-
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ворения которых необходимо, чтобы при каждой ^
вертке записывающий луч проходил по одной и той же
линии на поверхности накопительной пластины. По этой
же линии должен проходить и считывающий луч. В свя-
зи с этим жесткие требования предъявляются к допусти-
мой величине нелинейности и нестабильности тока раз-
вертки.

Существенные недостатки свойственны и- аналоговым
накопителям, использующим ультразвуковые линии за-
держки. Основными из них являются громоздкость (при
больших No), а также необходимость точного согласова-
ния задержки с частотой следования зондирующих им-
пульсов РЛС. Для каждого нового типа РЛС накопи-
тель должен быть другим. Применение накопителей на
ультразвуковых линиях задержки вообще невозможно
в РЛС,. в которых частота следования зондирующих им-
пульсов, переменная.

Указанные недостатки аналоговых накопителей за-
ставляют переходить к дискретным накопителям, подоб-
ным- используемым в цифровых вычислительных маши-
нах. Такие накопители просты в устройстве, экономичны,
надежны и могут быть приспособлены для работы с РЛС
различных типов путем изменения программы накопле-
ния.
. Упрощенная схема одного из возможных способов ре-

ализации автоматического обнаружения сигналов во
всей зоне обзора РЛС с использованием цифровых нако-
пителей доказана на рис. В.5 [31].

В регистр со сдвигом (РгС) в момент посылки зон-
дирующего импульса записывается единица (запись
производится с помощью импульса запуска). Им-
пульсом запуска включается также генератор масштаб-
ных импульсов временной дискретизации видеосигна-
лов. Импульсы этого генератора используются для пе-
ремещения (сдвига) единицы вдоль регистра скачками,
расстояние между которыми равно или меньше длитель-
ности импульса РЛС. Число разрядов регистра РгС рав-
но числу масштабных импульсов, укладывающихся
в пределах интервала временной развертки, соответст-
вующего максимальной дальности действия РЛС:
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каком-либо участке по дальности установленного крите-
рия обнаружения, принимается решение о наличии цели
на этой дальности. Оценка координаты дальности осу-
ществляется по номеру накопителя, а оценка координа-
ты азимута производится путем фиксаций центра после-
довательности нулей и единиц, удовлетворяющей крите-
рию обнаружения.

Таким образом, рассмотренная цифровая схема
в принципе позволяет решать задачи обнаружения и
оценки координат целей. Причем для ее реализации ис-
пользуются только элементы дискретной вычислительной
техники, что позволяет сделать соответствующую аппа-
ратуру надежной в работе и достаточно гибкой, допу-

•скающей при необходимости изменение программ обра-
ботки.

Цифровые обнаружители наряду с простотой реали-
зации имеют еще одно существенное преимущество, свя-
занное с однотипностью аппаратуры с ЦВМ, осуществ-
ляющей дальнейшую обработку радиолокационной ин-
формации.

По отдельным вопросам теории и техники цифрового
обнаружения опубликовано несколько работ (30, 38,
58]. Однако в целом проблема цифровой обработки в ли-
тературе освещена недостаточно. Между тем очевидно,
что переход к цифровым методам обработки означает
отход от установленных в статистической теории радио-
локации оптимальных методов обработки. Это связано,
во-первых, с необходимостью цифрового преобразования
(квантования) обрабатываемых сигналов, которое неиз-
бежно ведет к потерям в пороговом сигнале и, следова-
тельно, к потерям в качестве обработки.

Разработка оптимальных методов дискретизации ис-
ходных сигналов является одной из основных задач, воз-
никающих в процессе проектирования цифровых систем
обработки радиолокационной информации. Далее, хотя
идея накопления сигналов при их обнаружении остается
в силе и при обработке дискретизованных сигналов, од-
нако техника реализации и выходной эффект будут отли-
чаться от полученных для случая оптимальной обработ-
ки неквантованных сигналов. Задача состоит в том, что-
бы разработать и обосновать квазиоптимальиые и инже-
нерные методы обработки дискретизованных сигналов,
а также способы оценки потерь при такой обработке.
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Наконец, чрезвычайно важное значение имеет также
разработка способов аппаратурной реализации алгорит-
мов обработки квантованных сигналов исходя из естест-
венного требования простоты и минимального объема со-
ответствующего оборудования. В этой области в послед-
нее время получены серьезные теоретические результа-
ты, главным образом, благодаря*работам В. М. Глушко-
ва и его учеников по теории синтеза цифровых вычисли-
тельных устройств (цифровых автоматов) для перера-
ботки дискретной информации. Синтез цифровых авто-
матов для обработки дискретизованных радиолокацион-
ных сигналов является важной составной частью проб-
лемы цифровой обработки радиолокационной информа-
ции.

Таким образом, проблема цифровой обработки ра-
диолокационных сигналов в части, касающейся автома-
тического обнаружения и оценки координат целей, вклю-
чает в себя следующие задачи:

1. Преобразование непрерывных по своей природе
отраженных радиолокационных сигналов в дискретную
форму, удобную для обработки с помощью дискретных
вычислительных устройств.

2. Алгоритмизация процессов обработки дискретизо-
ванных радиолокационных сигналов.

3. Реализация алгоритмов обработки с помощью эле-
ментов дискретной вычислительной техники.

Некоторые результаты решения указанных задач,
применительно к обработке сигналов одноканальной им-
пульсной РЛС кругового (или секторного) обзора, со-
'ставляют содержание второй и третьей глав настоящей
книги.

Перейдем теперь к рассмотрению принципов автома-
тизации процессов вторичной обработки радиолокацион-
ной информации с помощью ЦВМ. Процесс вторичной
обработки радиолокационной информации разбивается
на 2 самостоятельных этапа: обнаружение траекторий
целей и ележение за траекториями целей.

Обнаружение траекторий целей в процессе вторичной
обработки может осуществляться визуально (операто-
ром) или автоматически (вычислительным устройством).
Автоматическое обнаружение траектории целей называ-
ется автозахватом.
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Рассмотрим один из возможных способов автозахва-
та траектории цели (рис. В.6).

Пусть появилась одиночная отметка {/) в .некоторой
точке зоны обзора РЛС. Очевидно, эту отметку следует
принять за первую (начальную) отметку траектории но-
вой цели. В следующем обзоре вторую отметку, принад-
лежащую той же траектории, следует искать в_ некоторой
области, окружающей
начальную отметку.
Размеры этой области
определяются следую-
щим образом. Пусть
Рмин—минимальная ско-
рость движения интере-
сующих нас целей,
Смаке — максимальная
скорость тех же целей,
а Го —период обзора
РЛС. Тогда область
вероятного нахождения

отметок в следующем
обзоре можно предста-
вить в виде кольца,
внутренний радиус ко-
торого /"Мин~2мин7*0|

 а внешний
кольца равна

п

1 "*" о

Рис. В.6. Пояснение способа реализа-
ции автозахвата траектории цели.

Площадь

~ мин '"

В область Si может попасть не одна, а несколько отме-
ток. Каждую из них следует считать как возможное про-
должение предполагаемой траектории (см. рис. В.б). По
двум отметкам можно вычислить скорость и направле-
ние движения каждой из предполагаемых целей, а затем
предсказать (экстраполировать) положение отметки на
следующий (третий) обзор. Вокруг экстраполированных
отметок (которые на рис. В.б обозначены треугольника-
ми) образуются круговые области $2, размеры которых
определяются, исходя из возможных ошибок предсказа-
ния. Если в какую-либо область S2 в третьем обзоре по-
пала отметка, то она считается принадлежащей к об-
наруживаемой траектории и траектория продолжается.
При попадании п отметок в п— 1 областей принимается
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решение об обнаружении траектории и она передается
на сопровождение.

Рассмотренный способ автозахвата вытекает из ана-
лиза действий человека-оператора при визуальном обна-
ружении траекторий. Все операции, выполняемые в про-
цессе автозахвата, принципиально являются формализу-
емыми. Следовательно, их выполнение можно возложить
на вычислительную машину. Однако даже без детально-
го анализа видно, что задача эта является чрезвычайно
громоздкой и требует применения достаточно быстродей-
ствующих ЦВМ.

К теоретическим проблемам автозахвата относятся:
— разработка алгоритмов автозахвата, удобных для

реализации на ЦВМ;
— разработка методов расчета качественных харак-

теристик алгоритмов автозахвата.
Слежение за траекториями целей состоит в непрерыв-

ной привязке вновь полученных отметок к своим траек-
ториям, сглаживании координат и вычислении парамет-
ров движения целей. Автоматическое слежение за траек-
торией цели обычно называют автосопровождением
цел-и.

Рассмотрим принцип реализации автосопровождения
цели при вторичной обработке информации обзорной
РЛС. Пусть в п смежных обзорах РЛС получены отмет-
ки, которые «увязываются» в траекторию цели, изобра-
женную на рис. В.7. Отметка с индексом п соответству-
ет текущему обзору РЛС,- а отметки с индексами п—1,
л—2, . . . — предыдущим обзорам. Первая задача, подле-
жащая решению в процессе.автосопровождения, состоит
в сглаживании координат отметок и вычислении (оцен-
ке) параметров траектории. Сглаживание координат
применяется для того, чтобы по дискретным отметкам,
принадлежность которых к траектории уже определена,
выработать непрерывные данные о траектории. При
этом, безусловно, предполагается, что отметки поступа-
ют с ошибками, а сглаженные значения надо получить
по возможности более точными. Сглаженные координаты
и параметры траектории выдаются потребителям радио-
локационной информации.

Пусть далее в (л-М)-м обзоре получено несколько
новых отметок, показанных на рис. В.7 зачерненными
точками. Вторая задача автосопровождения состоит
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в том, чтобы определить, какая из полученных в новом
обзоре отметок принадлежит к интересующей нас траек-
тории. Используя тот факт, что траектория цели вплоть
до п-то обзора определена, можно предсказать путем
экстраполяции положение принадлежащей к этой траек-
тории отметки на -(л-И).-м обзоре. На рис. В.7 экстра-
полированная отметка обозначена треугольником.

Экстраполированная отметка, как правило, не совпа-
дает ни с одной из вновь полученных отметок. Отклоне-

Рнс. В.7. Пояснение способа реализации авто-
сопровождения цели.

ние экстраполированной отметки от вновь полученных
определяется следующими факторами:

1) ошибками расчета координат экстраполированной
отметки по данным предыдущих обзоров;

2) ошибками измерения координат цели в новом об-
зоре;

3) непредвиденным маневром цели за время обзора.
Таким образом, взаимное положение экстраполиро-

ванной на (л-Н)-й обзор отметки и новой отметки, по-
лученной в этом обзоре и принадлежащей той же тра-
ектории, является случайным и определяется точностью
измерения координат и маневренными возможностями
цели.

Выделим в пространстве обзора некоторую область
с центром, совпадающим с экстраполированной отмет-
кой. Эта область может быть, например, прямоугольни-
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ком со сторонами Ах и Ау, как показано на рис. В.7.
Если известны статистические характеристики ошибок
измерения координат и маневра цели, то можно опреде-
лить вероятность попадания новой отметки в область
(Δχ, Ау). С другой стороны, задавшись вероятностью по-
падания отметки в указанную область, при тех же усло-
виях, можно определить ее размеры. Область {Ах, Ау)
принято называть упрежденной областью или стробом.

Теперь, если размеры строба выбраны так, что веро-
ятность попадания в него истинной отметки велика, то
отметку, попавшую в строб, следует считать принадле-
жащей данной траектории, а отметки, оказавшиеся за
пределами строба, —ложными или принадлежащими
другим траекториям.

Выбор размеров и формы строба представляет само-
стоятельную задачу вторичной обработки и будет рас-
сматриваться в дальнейшем. Здесь необходимо только
отметить следующее очевидное обстоятельство. Чем
больше размеры строба, тем выше вероятность попада-
ния истинной отметки в строб, но вместе с тем возра-
стает вероятность попадания в строб других отметок,
в том числе и ложных. Уменьшение размеров строба
увеличивает селективность процесса отбора отметок, од-
нако при этом возрастает вероятность пропуска истин-
ной отметки.

На рис. В.7 представлен частный случай, когда
в стробе обнаруживается только одна отметка. Однако
случаи, когда в строб попадает не одна, а несколько от-
меток, являются правилом, а не исключением. Попада-
ние в строб нескольких отметок обусловлено главным
образом наличием ложной информации от помех. В свя-
зи с этим возникает новая задача — отбор (селекция)
одной истинной отметки из нескольких попавших в строб.
Эта задача также будет рассматриваться в дальнейшем.

Наконец, может возникнуть такая ситуация, когда
в стробе не окажется ни одной отметки. В этом случае
наиболее разумно принять экстраполированную отметку
за истинную и считать ее продолжением траектории.

Таким образом, в процессе автосопровождения каж-
дой цели выполняются следующие операции:

— сглаживание координат и определение (оценка)
параметров траектории цели (направление движения,
скорость, ускорение и т. д.);
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— экстраполяция координат цели на следующий об-
зор или на несколько обзоров;

— выделение упрежденной области, в которой с не-
которой вероятностью ожидается появление новой от-
метки (стробирование отметки);

— сличение координат экстраполированной отметки
с координатами отметок, попавших в строб, и выбор од-
ной из них для продолжения траектории.

По характеру выполняемых операций автосопровож-
дение сводится главным образом к решению задач вы-
числения параметров. Однако операция селекции отме-
ток в стробе сводится, вообще говоря, к обнаружению
истинной отметки среди ложных.

Отметим также, что хотя этапы обнаружения траек-
тории и слежения за траекторией отличаются по харак-
теру решаемых задач, в процессе их выполнения исполь-
зуется один и тот же принцип пообзорнои связи отметок,
состоящий в том, что на основании сведений о коорди-
натах цели, полученных в ряде предыдущих обзоров,
можно предсказать положение цели на следующий- об-
зор с точностью до некоторой конечной области, завися-
щей от ошибок измерения координат и маневренных воз-
можностей цели.

Одной из основных теоретических проблем автомати-
зации процесса сопровождения целей является разра-
ботка алгоритмов выполнения перечисленных выше опе-
раций и путей реализации этих алгоритмов на ЦВМ.

В опубликованной литературе отсутствует теория вто-
ричной обработки в целом. Имеющиеся немногочислен-
ные работы {10, 42, 46, 51, 53 и др.] посвящены главным
образом теории сглаживания и экстраполяции коорди-
нат целей по дискретным наблюдениям. В этих работах
почти не уделяется внимания вопросам реализации раз-
работанных алгоритмов на ЦВМ. Отсутствует также
сравнение качественных характеристик различных алго-
ритмов. Глава четвертая данной книги имеет целью вос-
полнить в некоторой мере указанный пробел в литера-
туре.

Качество работы автоматизированной системы обра-
ботки радиолокационной информации зависит в первую
очередь от оптимальности выполнения каждой из опера-
ций обработки. Синтез оптимальных алгоритмов обра-
ботки производится в соответствии с некоторыми нале*
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ред заданными критериями, выбираемыми из существа
решаемых задач и конкретных требований, предъявляе-
мых к решениям.

Поскольку обрабатываемая радиолокационная ин-
формация носит случайный характер и может быть опи-
сана только статистически, то и критерии оптимально-
сти алгоритмов обработки должны быть статистически-
ми. В связи с этим в качестве общей теоретической ос-
новы для синтеза алгоритмов обработки целесообразно
использовать теорию статистических решений, дающую
общий подход к выбору оптимальных правил обработки
случайных сигналов.

В данной книге методы теории статистических реше-
ний используются для синтеза алгоритмов обработки на
всех ее этапах. Необходимые сведения из математиче-
ской статистики и теории статистических решений, а так-
же общие вопросы применения статистических методов
при обработке радиолокационной информации изложе-
ны в первой главе.

В заключение заметим, что кроме разработки алго-
ритмов выполнения основных операций существенное
значение имеет таже организация системы обработки и
оптимизация системы в целом, а также рассмотрение ее
функционирования как системы массового обслужива-
ния с целью определения пропускной способности.

Разработка общего алгоритма системы обработки
требует дополнительной увязки отдельных его частей,
что связано во многих случаях с непреодолимыми тео-
ретическими и вычислительными трудностями. Поэтому
важное значение приобретает исследование систем обра-
ботки путем моделирования основных ее функций на уни-
версальных цифровых вычислительных машинах. К мо-
делированию системы обработки '(или ее отдельных- час-
тей) прибегают в тех случаях, когда, с одной стороны,
аналитические методы исследования не дают достаточно
достоверных данных, а с другой стороны, когда натур-
ные испытания разработанной системы невозможны по
техническим или экономическим соображениям.

В книге не рассматриваются вопросы моделирова-
ния систем обработки. Однако приведенные в ней част-
ные алгоритмы выполнения отдельных операций могут
быть использованы при составлении моделирующего ал-
горитма системы обработки в целом.
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I.

Формулировка задач обработки
радиолокационной информации

с точки зрения теории
статистических решений

§ 1.1. ЭЛЕМЕНТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ
И ТЕОРИИ СТАТИСТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ [1, 2, 3, 7]

Для синтеза оптимальных алгоритмов обработки ин-
формации в автоматизированной системе и анализа точ-
ности этих алгоритмов необходимо знать вероятностные
характеристики действующих на систему случайных воз-
мущений (сигналов). Чтобы определить необходимые
вероятностные характеристики случайных сигналов (ко-
торые представляют собой случайные величины или слу-
чайные процессы), естественно обратиться к опыту.

Разработка рациональных методов обработки резуль-
татов наблюдений случайных величин и случайных про-
цессов с целью определения их вероятностных характе-
ристик является основной задачей математической ста-
тистики.

В основе статистических методов определения веро-
ятностных характеристик случайных величин и случай-
ных процессов лежит закон больших чисел. Согласно
этому закону при большом числе опытов вероятности со-
бытий могут быть заменены соответствующими частота-
ми, а их математические ожидания — средними арифме-
тическими значениями. Если число произведенных опы-
тов действительно велико, то полученные таким образом
вероятностные характеристики близки к их истинным
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значениям. Однако на практике часто приходится огра-
ничиваться малым числом опытов (наблюдений), напри-
мер вследствие дороговизны или по другим соображе-
ниям. И в этом случае для определения вероятностных
характеристик случайных величин (случайных функций)
приходится пользоваться .теми же формулами, которые
применяются при большом числе опытов. Естественно,
вероятностные характеристики, определенные на основе
малого числа опытов, будут приближенными. В матема-
тической статистике приближенные значения вероятност-
ных характеристик называются оценками этих характе-
ристик.

Как известно из теории вероятностей, основной веро-
ятностной характеристикой случайных величин и случай-
ных процессов является функция распределения или
плотность распределения вероятностей. Если о виде
функции распределения до опыта (априори) ничего не
известно, то необходимо, прежде чем решать статисти-
ческую задачу, выбрать гипотезу относительно матема-
тического вида функции распределения. Для выбора ги-
потезы иногда имеются те. или иные объективные дан-
ные. В общем же случае таких данных может и не быть.

После того как гипотеза о функции распределения
выбрана (высказана), возникает новая задача: каким
образом выяснить, насколько хорошо ^выбранная функ-
ция распределения описывает полученные в результате
опыта данные. Эта задача решается с помощью некото-
рых статистических критериев. Простейший критерий со
стоит в нанесении опытных данных на график и в срав-
нении этого графика с гипотетической кривой.

Проверка гипотез с помощью статистических крите-
риев составляет первую основную задачу математиче-
ской статистики.

Функция распределения (плотность распределения
вероятностей) исследуемой случайной величины содер-
жит один или несколько параметров. Например, для
нормального распределения такими параметрами явля-
ются математическое ожидание а и дисперсия σ2. Опре-
делив численные значения этих параметров, мы получим
полную характеристику исследуемой случайной величи-
ны, т. е. полностью решим поставленную статистческук
задачу. Следовательно, в процессе статистического экс-
перимента необходимо также вычислять наилучшие воз-
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можные оценки неизвестных параметров функции рас-
пределения.

Получение статистических оценок неизвестных пара-
метров распределения и определение надежности этих
оиенок составляют вторую основную задачу математи-
ческой статистики.

Развитие математической статистики происходило
первоначально по указанным выше двум независимым
направлениям: первое направление — теория статистиче-
ской оценки параметров, второе направление — теория
проверки (испытания) гипотез. В конце 30-х и в 40-е го-
ды оба эти направления были объединены в общей тео-
рии статистических решений, впервые сформулированной
в работах А. Вальда.

В нашу задачу не входит сколько-нибудь подробное
рассмотрение методов математической статистики. Мы
рассмотрим здесь лишь некоторые узловые вопросы, не-
обходимые для изучения методов обработки радиолока-
ционной информации.

1.1.1. Основные понятия теории статистических оценок
параметров распределения

Во многих задачах вид, иначе говоря, математиче-
ская форма теоретического распределения, бывает изве-
стен либо его удается получить из теории вероятностей.
Так, например, на практике часто исходят из того, что
ошибки измерений подчиняются нормальному закону
распределения. В артиллерийских расчетах, опираясь на
обширный опытный материал, полагают, что распределе-
ние точек поражения на плоскости следует двумерному
нормальному закону распределения. В теоретической
физике доказано, что число радиоактивных атомов, рас-
падающихся в течение некоторого промежутка времени,
следует закону Пуассона и т. д.

Однако знание математической формы закона рас-
пределения вероятностей еще не дает полной вероятно-
стной характеристики изучаемой случайной величины,
так как в закон распределения входит один или несколь-
ко параметров, не известных до эксперимента. Оценки
этих параметров могут быть получены только в резуль-
тате эксперимента. Именно ради нахождения оценок
параметров часто и производится статистический экспе-
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римент. В связи с этим возникает необходимость изучить
общие свойства возможных оценок параметров распре-
деления «ли, как их обычно называют в математической
статистике, статистических параметров и установить не-
которые общие требования к оценкам.

Пусть объектом эксперимента является некоторая
случайная величина X. Математический вид (формула)
плотности распределения вероятности этой случайной
величины известен априори. В процессе эксперимента
производится п опытов (п выборок случайной величи-
ны X). Выборочные значения обозначаются Хи Хь • •-. *п-
По результатам эксперимента необходимо оценить неиз-
вестные параметры распределения случайной величи-
ны X.

В общем случае неизвестные параметры мы будем обо-
значать через Θ,, Ъг, ..., бя., а их статистические оценки (т.. е.
значения, полученные из опыта) — через б*,, б*„ . . . , 6 V

Очевидно, всякая оценка 6* параметра ίί представляет

собой некоторую функцию

= 0 И\, Х2У ... , Хп)

от выборочных значений хи хг хп- Следовательно,
оценка Θ* сама есть случайная величина, так как вслед-
ствие статистических флюктуации каждая новая выбор-
ка дает новое значение оценки. Исчерпывающей стати-
стической характеристикой оценки является закон ее
распределения. Знание закона распределения той или
иной оценки позволяет вычислять вероятность ее откло-
нений от оцениваемого параметра, ее математическое
ожидание и ее дисперсию. А с помощью этих последних
могут быть точно сформулированы требования к стати-
стическим оценкам.

В качестве первого требования, которому должна
удовлетворять правильно найденная оценка 6* (хи х2, .. „
хп) для некоторого параметра можно поставить тре-
бование сходимости по вероятности оценки к оценивае-
мому параметру при неограниченном увеличении объема
наблюдений, т. е.

по вер.
6.
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Оценки, удовлетворяющие этому требованию, назы-
ваются состоятельными. Состоятельность статистической
оценки как раз и обеспечивает ее практическую близость,
по крайней мере при больших значениях п, к оценивае-
мому параметру. Однако при малых п из состоятельно-
сти оценки еще нельзя сделать никаких выводов о ее
пригодности для приближенного определения соответ-
ствующего параметра.

Вторым требованием, предъявляемым к статистиче-
ским оценкам, является требование несмещенности, т. е.
отсутствия в них систематических ошибок. Для несме-
щенной оценки при любом конечном п (в том числе и
при малом) должно выполняться условие

т. е. математическое ожидание несмещенной оценки
должно быть равно оцениваемому параметру.

Оценка называется положительно смещенной, если
M\b*(xlt xit ..., .*п)]>0, и отрицательно смещенной, если

Требоватсие несмещенности оценки важно при малом
объеме выборки, так как именно с такими выборками
приходится обычно иметь дело в практических случаях.
Примером несмещенной оценки для центра рассеквания
(среднего значения) а является среднее арифметическое
значение

п* _ ~ _ •*' + Xi+ • • • + Хп

Для того чтобы убедиться в этом, вычислим матема-
тическое ожидание случайной величины х. Согласно тео-
реме сложения вероятностей

Ai[jc]==/
ί=1

Так как х\, х2, ..., хп есть конкретные выборки одной и
той же случайной величины X, то все они имеют одина-
ковое распределение
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Тогда

Состоятельные несмещенные оценки могут быть
иногда построены различными способами. Из двух со-
стоятельных несмещенных оценок для одного и того же
параметра Θ естественно отдать предпочтение той, у ко-
торой дисперсия оценки DI0*] — σ * . = Λί[(6* —0)1] будет
меньше

В математической статистике при весьма общих пред-
положениях доказано [7], что дисперсия оценок, постро-
енных на основе выборки объема п, не меньше некото-
рой нижней границы. Так, для случая оценки одного
параметра для дисперсии любой несмещенной оценки
выполняется неравенство

где п — объем выборки; .
w (х/Ь) — плотность вероятности случайной величины при

непрерывном ее распределении.
В случае дискретного распределения

w{xlb) — P{X = x/b)
означает вероятность значения х случайной величины А*
(при условии зависимости х от параметра б).

Если существует такая несмещенная оценка 0*э, для
которой дисперсия а2 достигает нижней границы, равной

правой части неравенства (1.1), то она называется эффек-
тивной оценкой. Эффективная оценка всегда состоятельна.
Если мы имеем какую-нибудь другую несмещенную оценку
О*, то сравнительную эффективность этой оценки измеряют
отношением дисперсий

где Од. —дисперсия эффективной оценки;

3g, — дисперсия сравниваемой оценки. '
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Введем теперь важное в математической статистике
понятие функции правдоподобия. Пусть плотность рас-
пределения w{xjb) случайной величины X зависит от
одного параметра б. 'Пусть, далее, Xj, Х2, .••, Хп есть л
независимых реализаций этой величины, а Х\, Хг, . • •» Хп —•
их возможные значения, с которыми мы встречаемся
в выборке объема п. Совместная плотность вероятности
многомерной случайной величины \Х\, Хъ - -.'. Хп) пред-
ставляется произведением значений плотности w{Xifi)
в точках xv xtt ..., хп (так как Х^ независимы):

w(xv xt,.... Xn!b)^=w{xjb)w{xjb)...w{xn/b).

Совместная плотность вероятности зависит от выбо-
рочных значений xlt X2, . . . . хп и интересующего нас па-
раметра Θ. Наблюдаемые в процессе эксперимента вы-
борочные значения хи х2, ..., хп подставляются в выра-
жение для совместной плотности вероятности, после чего
она становится функцией одного параметра 9. Совмест-
ная плотнрсть вероятности, рассматриваемая как функ-
ция неизвестного параметра, называется функцией прав-
доподобия. Чтобы отличать функцию правдоподобия от
совместной плотности вероятности, для нее введено спе-
циальное обозначение

. L(xtxtl...% χηβ).

Пусть X — дискретная случайная величина с k воз-
можными" значениями. Производится п независимых ис-
пытаний, в каждом из которых осуществляется один из k
взаимно исключающих друг друга случайных исходов.

Обозначим через ть т2% . . . , ть числа наступлений
каждого из k исходов в выборке объема п (щ, т^
. . . . nth называются частотами исходов в выборке). Оче-
видно,

Обозначим через /7,(8), рг (Θ), ...,/^(8) вероятности осу-
ществления в отдельном испытании каждого из k возмож-
ных исходов. Эти вероятности являются функциями пара-
метра б. В этом случае функция правдоподобия для совокуп-
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иости дискретных случайных величин определяется соэтно-
шением

Предположим теперь, что получена такая оценка
Θ*(χ,, х2, ..., хп) параметра 6, что функцию правдоподобия
L(xtt xif ..., χηβ) можно представить в виде произведения
двух сомножителей:

из которых первый зависит лишь от 6* и 9, а второй —
ЛИШЬ ОТ ЛС|, Xt Хп-

Если оценка 9*(->с,, хг,..., х„) обладает указанным
свойством, то она называется достаточной оценкой.

Рассмотрим п р и м е р . Пусть результаты наблюдений
(эксперимента) хи х2, . . . . хп представляют собой неза-
висимые, одинаково нормально распределенные величи-
ны с неизвестным средним значением ах. Предположим
для шростоты, что дисперсия известна и равна единице
(<з̂  = 1). Тогда функция правдоподобия будет иметь
вид

L l Y у *• In \ -

\л 1 ( л а ( . . . , ,/\,nju,x) -

где ехр[г] = е*.
Эту функцию можно записать так:
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Выберем в качестве оценка для ах среднее арифме-
тическое значение х:

Тогда функцию правдоподобия можно представить в виде

произведения двух сомножителей ( с точностью до постоян-

( *ного множителя -—=•
\V2n

= е х Р \ п ( α * χ

Первый сомножитель зависит л и ш ь от л: и а „ а второй —
л и ш ь от Х[. Следовательно, х является достаточной
оценкой д л я ах.

Одним из наиболее важных общих методов нахожде-
ния оценок является метод максимального правдоподо-
бия. Сущность этого метода заключается в утверждении,
что при данных х\, х2, ..., хп наилучшая оценка соот-
ветствует такому значению параметра 0 <в функции
правдоподобия L(xu хъ • • •, χηβ), при котором эта
функция достигает максимального значения. Этот ?ке
метод находит применение и для случая, когда оценке

подвергается насколько неизвестных параметров Θη б , , . . . , ΘΑ,
от которых зависит функция правдоподобия ί,{χ1λ χ3, ...,
jtn/dj, б , б*-). Отыскивая такие значения параметров 0,,
ба Θ*. при которых L(xlt хи ..., хп/Ь1г б„ ..., б*) до-
стигает максимума (при данных хл, хг, ..., х п ) , мы полу-
чаем наилучшие оценки параметров б,, 0 : , ..., О*.

Для нахождения максимума функции L(xit x7

Jfn/flp 6JT •••. 6А) необходимо продифференцировать эту
функцию по искомым параметрам и результаты приравнять
нулю.
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Исходя из этого правила, для нахождения оценки
по методу максимума правдоподобия составляются урав-
нения 'Правдоподобия;

J C n / θ ι , Θ 3 . ....
- о ,

= 0, (1.2)

.нч-0'...н
при условиях, что

<го —
... ' «1

(1.2')

Тогда G\, б*,, ... , Ь*к, полученные из решения си-
стемы (1.2), есть оценки по методу максимума правдопо-
добия для параметров 9,, 0а, ... , Θ_*.

Часто удобнее иметь дело не с L, а с InL. Соответ-
ствующие уравнения правдоподобия будут иметь вид

d\aL = 0,
d\r\L « 0 f (1.3)

=° Ί»

а дополнительные условия

д* \nL <*0.

(1.3')
Таким образом, оценки по максимуму правдоподобия

получаются как решения определенной системы уравне-
ний правдоподобия. Это дает вполне регулярный прием
для нахождения оценок, который позволяет разыскивать
их в ряде важных задач. В отдельных случаях удается
найти решение системы уравнений (или одного уравне-
ния) правдоподобия элементарными средствами. Однако
часто получающиеся уравнения являются сложными и
могут быть решены только численными методами.
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Проиллюстрируем технику применения метода макси-,
мального правдоподобия на одном примере.

Пусть случайная величина X распределена по нор-
мальному закону.

с неизвестным средним значением ах и неизвестной дис-
персией о*. Пусть в результате эксперимента получены п
независимых значений xlt х2, ..., хп случайной величины X.
Требуется определить оценк:! максимального правдоподобия
для ах и з 2 .

Функция правдоподобия выборки равна

а ее логарифм .

\nL(xXixt xnjax, c\) =

-a a e )». (1.4)

(=1

Для нахождения оценки для ах продифференцируем
I n l по ах;

п

1ш1

Оценка для ах находится из решения уравнения 'прав-
доподобия
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откуда

/=sl

Следовательно, оценкой максимального правдоподо-
бия для ах является среднее арифметическое из наблю-
денных значений х. Эта оценка, как нам известно, яв-
ляется несмещенной.

Если теперь выражение для а*х подставить в (1.4),
а затем (1.4) продифференцировать по <ух, то получим

п
д In L л i

Оценка для σ̂  находится из решения уравнения прав-
доподобия

( = 1

Следовательно, оценкой максимального правдоподо-
бия для а является

•7—
Покажем, что оценка максимального правдоподобия

для σχ является смещенной. Для этого запишем выра-
жение (1.6) в ©иде

•7- ν Ё{х<

Так как Xi—неза-висимые случайные величины с одним
и тем же законом распределения, то

н № «в!, (1.7;
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Тогда для математического ожидания М [0*
2] имеем

согласно (1.7) и (1.8)

Таким образом, в отличие от х оценка а*2 имеет ма*
тематическое ожидание (1.9), не равное дисперсии °2. Сле-
довательно, оценка максимального правдоподобия для з2

является смещенной. Однако смещение оценки мало и в
пределе, при п -»-оот стремится к нулю, т. е. оценка о*2

является состоятельной.

Из рассмотренного примера видно, что в одних слу-
чаях метод максимального правдоподобия дает несме-
щенные оценки, в других случаях, по крайней мере, со-
стоятельные оценки.

Метод максимального правдоподобия обладает ря-
дом положительных свойств, делающих его весьма 'При-
годным для оценки параметров. Во-первых, он всегда
приводит к состоятельным (хотя иногда и смещенным)
оценкам, распределенным асимптотически нормально,
во-вторых, эти оценки имеют наименьшую возможную
диоперсию по сравнению ς другими также асимптотиче-
ски нормальными оценками. Наконец, в тех случаях,
когда характер распределения допускает достаточные
оценки для совокупности данных параметров, эти
оценки получаются по методу максимального правдопо-
добия.

(Поэтому можно быть уверенным, что оценки по ме-
тоду максимального правдоподобия используют всю до-
ставляемую выборкой информацию относительно не-
известных параметров.

1.1.2. Общие принципы проверки гипотез с помощью
статистических критериев

Пусть ^производится некоторый статистический экспе-
римент. Объектом эксперимента является случайная ве-
личина (случайная функция) Л". Относительно X извест-
но, что она принадлежит к одному из двух гипотетиче-
ских распределений шо(х) или wx{x). Эксперимент ис-
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пользуется для проверки гипотезы о том, что случайная
величина распределена по закону WQ(X). Эта гипотеза
называется нулевой, гипотезой Но. Альтернативной яв-
ляется гипотеза Н\ о том, чтр случайная величина X
распределена по закону ΓΧΊ(^). -

Все возможные результаты эксперимента можно изо-
бразить в виде точек Λ<(ΐ== 1, 2, . . .) некоторой области В
(рис. 1.1). При этом безразлично, заполняют ли возмож-

ные результаты всю область В
или они могут попадать лишь
в отдельные точки, принадле-
жащие В (например, в цело-
численные точки). На основа-
нии результатов эксперимента
необходимо принять решение
о том, правильна, или ложна
гипотеза Яр. .

Для того чтобы принимать
Рис. 1.1. К постановке зада- решение, необходимо предва-

чн проверки гипотез: рительно установить яекото-
Й Р Ь 1 Й Критерий ИЛИ ПраВИЛО рв-

У
г и % ^ е э ы В , Х а с т ь о т к Й р р
от нулевой гипотезы (крнтнче- шеНИЯ. УстаНОВИТЬ ПрЗВИЛО

екая область). решения — это значит каждо-
му Х{ из области В поставить

в соответствие либо гипотезу Но, либо гипотезу Ни т. е.
разбить область В на две части: Во и В[, для одной из
которых считать верной гипотезу Я о,. а для другой-
гипотезу Я ь Область Во называется областью принятия
нулевой гипотезы, а область В| — областью отказа от
нулевой гипотезы (критической областью).

Поскольку решение должно быть однозначным, воз-
можны ошибки решения. Ошибки могут быть дву>
родов.

Ошибка первого рода состоит в том, что гипотеза Яс

отвергается, когда она верна на самом деле (т. е. прини-
мается решение # = # ь когда на самом деле # = # о ) -

Ошибка второго 'рода-состоит в том, что гипотеза tft

не отвергается, когда на самом деле она является лож-
ной (т. е: принимается решение #—#о> когда на самом
деле Н — Нл).

Пусть WO{X)=W{X/HQ) —ПЛОТНОСТЬ вероятности ре-
зультатов эксперимента (наблюденных точек) при уела
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вии, что верна гипотеза Яо. Тогда условная вероятность
ошибки первого рода определяется выражением

а = J w(x\H9)dx. (1.10)
в,

Условная вероятность ошибки первого • рода назы-
вается уровнем значимости критерия (правила) и уста-
навливается заранее. Необходимым условием при уста-
новлении правила решения является выбор области Bi
так, чтобы обеспечить неравенство

α < α 0 1 (1.1Г

где ссо —-заданная допустимая вероятность ошибки пер-
вого рода.

Но если бы -принималась во 'Внимание лишь ошибка
первого рода, то выбор В! был бы в значительной степе-
ни произвольным. Может даже показаться, что в каче-
стве Bj удобно выбирать пустое множество. Тогдаверо-
ятность ошибки первого рода была бы равна нулю. По-
чему же так не поступают? Да потому, что имеется воз-
можность совершить ошибку второго рода.

Пусть wA(x)=w(x/H\) — плотность вероятности ре-
зультатов эксперимента при условии, что верна гипоте-
за Я,. Тогда условная вероятность ошибки второго рода
определяется выражением

(1.12

а условная вероятность правильного решения, состоя-
щего в том, что гипотеза Ио отвергается, а вместо нее
принимается гипотеза Нх — выражением

р = 1 _ р = J и, (JC , Htfdx. (1.13;
в,

Условная вероятность правильного решения относи-
тельно выбора гипотезы И\ называется мощностью кри-
терия (решающего правила). Чем больше мощность кри-
терия, тем лучше решение.
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Следовательно, задача состоит в том, чтобы оптималь-
ным образом разбить область В на две части: Во и Вр
Оптимальность состоит в обеспечении минимального
значения ошибки второго рода (β —min) при допустимом
значении ошибки первого рода ( α < α 0 ) .

Рассмотрим теперь решение задачи о нахождении
наиболее мощного критерия (правила решения) для слу-
чая непрерывного распределения вероятностей наблю-
даемых значений Xi в области В.

Предположим, что известна плотность вероятности
л-мерной выборки исследуемой случайной величины при
условии, что. гипотеза Но верна. Эту условную плот-
ность вероятности можно представить в виде O O =
= w(x\, X2, . . . . хпШо)- Аналогично будем считать за-
данной условную плотность вероятности η-мерной выбор-
ки, соответствующую гипотезе -Н\\ Wi = w(xlt x%,
. . . , Хп!И\). Кроме того, предположим, что функция щ
нигде не равна -нулю в области В. Тогда можно соста-
вить отношение

' " - = ? - . 0-14)
U>(Xn Xt *„ | # e ) Wt

которое является непрерывной функцией выборки {х\>хь
• • ., Хп) •

Выберем некоторое произвольное положительное чис-
ло /0 и найдем вероятность события Р(1<10). Эта вероят-
ность согласно (1.14) будет равна

Предположим теперь, -что верна гипотеза Но- Тогда
найдется такое положительное /0,

откуда

В таком случае область Bi определяется неравен-
ством



ИЛИ

Неравенство (1.16) и является решением нашей зада-
чи. Действительно, область Bj в силу (I.t5) удовлетво-
ряет условию (1.11). Кроме того, можно доказать {7], что
если B'i — любая другая область, также удовлетворяю-
щая условию (1.11),то β(β'[) > Э(В]), т. е. ошибка вто-
рого рода для области B't не меньше, чем для В].

Условная плотность вероятности w(xif χ^, . . . , хп/Я0)
называется функцией 'правдоподобия гипотезы #0> и точ-
но так же w(x\, x2t ..., xn\Hi) называется функцией
•правдоподобия гипотезы Н\. Отношение

w (*„ xt. .... д:«| И,)
w{xlt х3. . . . . Jfnl Н9)

называется отношением правдоподобия.
Только что найденный критерий (правило решения),

наиболее чувствительный к альтернативной гипотезе Ни
можно сформулировать так: гипотезу Ио следует отверг-
нуть тогда, когда отношение правдоподобия (1.16) будет
не менее k. При этом критическое значение k опреде-
ляется таким образом, чтобы вероятность ошибки перво-
го рода а была не больше некоторого заданного чис-
ла а0-

Поскольку рассмотренный критерий проверки гипотез
впервые был предложен в работах Неймана и Пирсона,
его называют критерием Неймана — Пирсона.

Перейдем теперь к определению понятий простой и
сложной >гипотез. Эти понятия потребуются >нам ъ при-
ложениях теории 'Проверки гипотез к задачам обнаруже-
ния сигналов в помехах.

Если гипотеза каждому событию из области В ста-
вит в соответствие определенную вероятность, то такая
гипотеза называется простой. Если же вероятности за-
висят, кроме того, и от параметров, то мы имеем дело
со сложной гипотезой.

К определению простой и сложной гипотез можно по-
дойти и несколько'иначе.

Пусть Θ,, б г , . . . . Θ* — неизвестные параметры закона
распределения исследуемой случайной величины X (напри-

43



мер, для нормального закона Ъ1 = ах, Θ, = о 2). Если гипо-
тезой определяется единственное значение всех.Л парамет-
ров (например, α χ = 1 , σ β = 1 для нормального закона), то
такая гипотеза называется простой. Если же согласно ги-
потезе некоторый параметр может иметь больше одного
значения (например, 0*5*1), то мы имеем дело со сложной
гипотезой.

Рассмотрим один практический пример. Пусть наб-
людается некоторая реализация случайного, процесса на
выходе приемного устройства РЛС и на основании этой
реализации необходимо решить, присутствует сигнал,
отраженный от цели, или нет. Сформулируем эту задачу
в форме проверки гипотез. Гипотеза //0 состоит в том,
что сигнал отсутствует (амплитуда сигнала 5 - 0 ) . Это
простая гипотеза. Тогда гипотеза tfi — гипотеза о нали-
чии сигнала, отраженного от цели (амплитуда сигнала
S>0). Поскольку гипотезой Hi не фиксируется значе-
ние амплитуды отраженного сигнала, то она является
сложной.

Задача проверки двух гипотез для случая, когда одна
из них (Но) является простой, а вторая (Hi) —сложной,
решается следующим образом. Пусть параметр Θ,
значение которого не фиксируется гипотезой Ни прини-
мает некоторое множество конкретных значений:
Θ*1*, б< г \. . . , 0<*>,..., 0(т>. Тогда для каждого фиксиро-
ванного значения 6'*> можно провести проверку гипотезы
Я о относительно простой гипотезы Я, . Если критическая
область В^бО) идентична для всех 0 (1) из интервала его
значений, то "проверка гипотезы # 0 относительно сложной
гипотезы Нх не отличается от случая, когда гипотеза Нх

простая. Неопределенность, возникающая из-за того, что
гипотеза Мх сложная, оказывается несущественной.

Если же критические области для различных б1

не идентичны, то не существует методов для нахождения
наилучшего в указанном выше смысле критерия провер-
ки гипотезы Яо относительно сложной гипотезы Н\. По-
следний случай в дальнейшем не встречается.

;П р и м е-р 1. Пусть наблюдаемые значения случайной
величины X расположены и диапазоне всех действитель-
ных чисел. Пусть Яо —гипотеза о том, что случайная
величина X подчинена нормальному закону с нулевым
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средним значением (αχ—0] и единичной дисперсией
(<з* = 1). Пусть, далее, Н{ — гипотеза о том, что случай-
ная величина X подчинена нормальному закону со сред-
ним значением ах=\ и дисперсией в « 1 . На основании
единичной (одномерной) .выборки х из случайной вели-
чины X, необходимо проверить гипотезу Яр относитель-
но гипотезы Н\. Поскольку гипотезами И-о я # ι опреде-
ляются все значения неизвестных параметров распреде-
ления, мы имеем дело со случаем проверки простых
гипотез (рис. 1.2).

Рис. 1.2. К примеру I.

Функция правдоподобия гипотезы Я о равна

Функция правдоподобия гипотезы Нх равна

-\{x- О']-
Отношение правдоподобия записывается в виде

exp
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Критическая область В) находится из условия

/(*)>*.. (1.17)

где /о определяется по допустимой вероятности ошибки
первого рода а.

Поскольку при положительном значении аргумента
логарифм есть действительная монотонно возрастающая
функция, мы можем заменить условие (1.17) эквива-
лентным условием

I n / ( * ) — * — - j - » l n / , f

откуда получим

Таким образом, для принятия гипотезы Я | необходи-
мо, чтобы наблюдаемое значение х было больше неко-
торого фиксированного значения х0. Точка хо делит мно-
жество наблюдаемых значений случайной величины Хна
две области: область Bj при значениях х от х0 до + ° о и
область Во при значениях х от —оо до xQ. Точ-
ка Хо по условию входит в область В|.

Вероятность ошибки первого рода

(1.18)

Так как значение а задано, то из уравнения (1.18)
можно найти число х<ь при превышении которого можно
принимать решение о том, что ах=\. Условная вероят-
ность правильного решения равна

в.
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П р и м е р 2. Видоизменим пример 1 следующим оО-
разом. Пусть, как и прежде, Но — гипотеза о том, что
случайная величина X подчинена нормальному закону
с нулевым средним значением и дисперсией, равной еди-
нице. Гипотеза Н\ состоит в том, что случайная величи-
на X подчинена нормальному закону с дисперсией ох= 1
и средним значением ах—а, где а— неизвестное положи-
тельное число.

Тогда #о — простая гипотеза, а ее функция правдопо-
добия равна

#ι — сложная гипотеза с функцией правдоподобия

w

В соответствии с примером I три фиксированном зна-
чении а критическая область Bj(a) для проверки гипо-
тезы Но относительно гипотезы //[ состоит из тех х, для
которых

In I а (χ)=ах — 4 - > 1 п /, (а),

т. е. )
Если телерь для двух разных значений а = йх н α=

Хо(а\)>Хо(а2), то из неравенства (1.20) следует, что
B|(a2) во всяком случае содержит все точки х, входящие
в Bi(ai). Однако по критерию Неймана — Пирсона
условная вероятность ошибки первого рода поддержи-
вается постоянной

$ w{x\H0)dx^a. (1.21)
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Равенство (1.21) возможно только в том случае, если
все, В, (а) равны друг другу и мы можем положить
Вх(а2) =b](ai). Это значит, что все критерии для провер-
ки гипотезы Но относительно любой из простых гипотез,
составляющих Ни одинаковы.

1.1.3. Основные положения общей теории
статистических решений

Общая теория статистических решений дает единый
подход к построению оптимальных решающих устройств
для обработки случайных сигналов. Основным достоин-
ством этой теории является то, что она объединяет в се-
бе все разнообразие используемых в статистике критери-
ев оптимальности, причем эти критерии получаются из
общей теории решений как частные случаи.

Рассмотрим основные положения общей теории ре-
шений и некоторые ее результаты применительно к зада-
че обработки радиолокационных сигналов.

Пусть $}, 5 2, S3 Sn—η-мерная выборка (реализа-
ция) случайного сигнала. Тогда S — ( 5 Ь S2 Sn) —
«-мерный случайный вектор. Множество всех возможных
векторов 51 будем в дальнейшем называть простран-
ством исходных сигналов и обозначать S. Все возмож-
ные сигналы 5 могут быть представлены как точки
в пространстве сигналов S (рис. 1.3).

Для такого представления сигналов необходимо иметь
априорные (предшествующие опыту) данные о распре-
делении сигналов в пространстве S. Априорные данные
в •соответствии с характером сигнала могут быть заданы
в двух видах: либо в 1виде задания плотности распреде-
ления w (S) сигнала в пространстве S, если сигнал яв-
ляется чисто случайным, либо, если сигнал является
функцией одного или более случайных параметров
б = (б1( б^ . . . , 6ft), о виде [задания распределения этих
параметров ws{b).

В теории статистических решений рассматриваются
два крайних случая априорных знаний об исходном сиг-
нале: полное априорное знание о сигнале, когда известно
распределение w($) в первом случае или распределение
параметров ws(Q) во втором, и полное априорное не-
знание, когда априорные распределения не известны.-
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Исходный сигнал поступает на вход решающего
устройства, которое предназначено для анализа этого
сигнала и принятия некоторого решения. В общей тео-
рии статистических решений под решающим устройством
подразумевается наблюдатель (статистик). Однако это
может быть и некоторое автоматическое устройство, ра-
ботающее по определенному алгоритму.

S

Пространство
исходных
сигналов

S

u/fSJ; uJs(8)

Пространство
помех

N

Пространство
Суммарных
сигналов

U

Решающее
устройство

йШи)

Пространство
решений

у -

Рис. 1.3. Схема, иллюстрирующая постановку задачи статистических
решений.

На вход решающего устройства, кроме исходного сиг-
нала, который-подразумевается как полезный, поступает
также помеха N. Все возможные сигналы поме-
хи образуют пространство помех N. Статистиче-
ские характеристики помехи являются заданными, в за-
даче статистических решений, т. е. должны быть извест-
ны заранее. Они задаются в виде закона распределения
w(N) помехи в пространстве помех N или в виде зако-
на распределения параметров ΐίν(6),ό.τ которых зависит
помеха (рис. 1.3).

Таким образом, суммарный сигнал на входе решаю-
щего устройства 'Представляет собой комбинацию (смесь)
сигнала и помехи
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где значок Θ означает способ комбинирования сигнала
и помехи {сложение, вычитание, умножение и т. д.).

Способ комбинирования сигнала и помехи является
заданным в задаче статистических решений, т. е. дол-
жен быть известен заранее.

Пусть £/,, Ut Un — 'г-мерная выборка (реализация)
суммарного сигнала. Тогда £/ = (£/,, U,,..., Un) — ^-мер-
ный случайный вектор суммарного сигнала. Множество
всех возможных векторов U будем и в дальнейшем назы-
вать пространством входных суммарных сигналов и обоз-
начать U.

Статистическое описание ансамбля п-мерных выборок
суммарного сигнала возможно в предположении, что
исходный сигнал принимает некоторое фиксированное
значение из пространства S. В этом случае может быть
найдена условная плотность вероятности w(U\, £/2.
. . . , VJS), поскольку статистика помехи и способ ком-
бинирования сигнала и 'помехи предполагаются извест-
ными.

Задача решающего устройства состоит в том, чтобы
Ш> п-ме,рной выборке U = (Vlt Ub . . . , Un) из суммар-
ного сигнала решить оптимальным образом, какой имен-
но сигнал присутствует на входе или какие значения
имеют параметры исходного сигнала.

Все возможные решения, которые может сделать
решающее устройство, называются пространством реше-
ний, которое обозначается Г. Каждое~возможное реше-
ние из пространства Г будем обозначать γ. Пространство
решений должно быть известно заранее.

Пространство решений может совпадать с простран-
ством сигналов либо отличаться от него. Если необходи-
мо решить, какой сигнал 5, присутствует на входе, то
пространство решений аналогично пространству сигна-
лов. Если же необходимо решить, какое значение имеют
параметры б сигнала S, то пространство решений от-
личается от пространства сигналов..

Пространство решений может быть непрерывным,
т. е. состоящим из бесконечного числа точек, непрерыв-
но примыкающих друг к другу, либо дискретным, т. е.
состоящим из конечного числа точек.

До сих пор мы не касались вопроса о структуре ре-
шающего устройства, предназначенного для перевода
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(преобразования) пространства входных сйг-наЛов в про-
странство решений. Этот Нопрос является центральным
вопросом всей проблемы статистических решений и тре-
бует более детального рассмотрения.

, Полное описание процесса решения может быть сде-
лано заданием плотности вероятности того, что 'при уело?
вии появления фиксированного сигнала U на входе
решающего устройства на выходе будет получено реше-
ние у. Эта условная плотность вероятности обозначается
Д(Т/£ )̂ и называется решающей функцией или решаю-
щим правилом. По определению, решающая функция
(правило) является случайной функцией. Однако в об-
шей теории решений доказывается возможность заме-
ны случайных решающих функций эквивалентными им
неслучайными решающими функциями. Неслучайная ре-
шающая функция соответствует такому случаю, когда
по данному сигналу U принимается одно вполне опреде-
ленное решение γ^ с вероятностью, равной единице, т. е.
когда между сигналом Uи решением γ имеется регулярная
зависимость

Е с л и при неслучайной р е ш а ю щ е й ф у н к ц и и п о д Δ
т а к ж е понимать (в ц е л я х универсальности) п л о т н о с т ь ве-
р о я т н о с т и п р и н я т ь р е ш е н и е γ при данном U, то с л е д у е т
полагать

где δ(γ — Y/t)— дельта-функция, равная бесконечности при
γ==γ £ / и нулю при γ ^ γ ^ ;

γ „решение, выносимое с вероятностью еди-
ница, на основе анализа входного сигна-
ла U.

В дальнейшем будем пользоваться только неслучай-
ными решающими функциями.

Вследствие влияния помех при любой решающей функ-
ции Δ(γ/ί7) неизбежны ошибки решения. Каждая такая
ошибка сопровождается некоторыми потерями качества ре-
шения. При постановке задачи оптимального выбора ре-
шающей функции Δ(γ/£/) предполагается, что в соответ-
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ствии с характером решаемой задачи и требованиями,
предъявляемыми к решению, мера потери заранее выбрана
в виде функции F(S, γ), называемой функцией потери.
Функция потери строится так, что если решение γ, ближе
к истинному значению 5, чем решение γ2, то

Обычно правильным решениям приписываются нуле-
вые потери, поэтому функция потери

F(St T)>0.

Эта функция выбирается заранее и входит в условие
задачи статистических решений. Выбор функции потери
подробно обсуждается там, где рассматриваются кон-
кретные приложения теории.

Так как 5 и у являются случайными величинами
(или случайными функциями времени), то и функция по-

тери F (S, у) является случайной величиной. Поэтому
для оценки качества решения в теории статистических
решений принимается не сама функция потери, а ее ма-
тематическое ожидание, называемое средним риском

Очевидно, чем меньше величина среднего риска, тем
лучше решение. Наилучшей (оптимальной) является та-
кая решающая функция, которая обеспечивает минимум
среднего риска R.

Так как между С^и | существует регулярная зависи-
мость

то
и>(5, 4)dSdt = w(S, (PjdSdU,

Далее, так как

w(S, U)=zw(S)
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то выражение (1.23) можно представить в виде

или
^sw(S)dS, (1.25)

где
j (1.26)

называется условным риском или риском при фиксирован-
ном сигнале 5.

Из выражения (1.24) следует, что для получения оп-
тимального решения необходимо знать априорную плот-
ность вероятности сигнала 5. Если же априорная плот-
ность вероятности сигнала не известна или известна
неполностью, то оптимальное (с минимальным средним
риском) решение получить невозможно.

Априорное распределение сигналов в некоторых за-
дачах передачи и обработки информации известно или
может быть определено с достаточной точностью на ос-
нований экспериментального материала (радиосвязь, те-
левидение и др.). Однако во многих случаях и, в частно-
сти, в радиолокации, априорное распределение траекто-
р.ий целей, а следовательно, и отраженных сигналов не
известно и в принципе не может быть найдено из-за от-
сутствия сходных ситуаций, опытом которых можно бы-
ло бы воспользоваться.^

При отсутствии априорных сведений о сигнале при-
меняются те или другие приближенные методы оптими-
зации решения.

Наиболее распространенными из них являются:
1. М е т о д у с л о в н о г о р и с к а г ? . Решающая

функция Δ (γ/£/) подбирается в этом случае таким обра-
зом, чтобы она давала наилучшие результаты {т. е. наи-
меньшее значение риска г«) для одного или нескольких,

выбранных из каких-либо соображений, значений полезного
сигнала S. Естественна, для других S выбранная таким

.образом решающая функция может оказаться далекой от
оптимальной.
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2. М е т о д р а в н о м е р н о г о р"а о п р е д е л е н и й
w(S). Если распределение w{$) совершенно неизвестно,
то наиболее естественно полагать его равномерным в не-
котором интервале значений 5, т. е.

ttj (5) = const.

В этом случае оптимальная решающая функция по-
лучается фактически также из минимума условного ри-
ска, и если в действительности распределение w (5) ока-
жется существенно неравномерным, то полученное таким
образом решение не будет оптимальным.

3 . М е т о д м и н и м а к с н о г о к р и т е р и я опти-
м а л ь н о с т и . Как отмечалось ранее, каждому возмож-
ному сигналу можно поставить в соответствие некоторый
условный, риск. Вообще говоря, этот риск будет различ-
ным для различных сигналов и среди них будет иметься
некоторый максимум

/-„ =гаахг с .
о макс / Q\ о

Минимаксный критерий оптимальности является та-
ким критерием, который обеспечивает наилучшее реше-
ние для наихудшего случая. Для получения минимаксно-
го решения сравнивают различные решения на основе
максимальных условных рисков г5макс. В качестве оп-
тимального выбирают то решение ум, которое обеспечи-
вает наименьший из максимальных условных рисков,т.е.

r{$, YM) = min/'(S, Y)Marc = min-maxr(S, γ).
(Г) (Г) (S)

Методы нахождения минимаксного решения еще не-
достаточно разработаны и в дальнейшем применяться не
будут.

§ 1.2. СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА
ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

ι
1.2.1. Постановка задачи

При рассмотрении статистической модели процесса
обработки радиолокационной информации будем иметь
в виду только импульсные радиолокационные станции
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(РЛС) кругового или секторного обзора. Предполагает-
ся, что основные сведения из теории радиолокации чи-
тателю известны.

Полезная информация в радиолокации получается
вследствие отражения объектом (целью) части электро-
магнитной энергии зондирующих сигналов РЛС и, сле-
довательно, зависит от отражающих свойств цели и ее
удаления от РЛС. Как отражающая поверхность радио-
локационных целей, так и среда, в которой распростра-
няются радиоволны, подвержены беспрерывным флюк-
туациям. Поэтому отраженные от цели сигналы по своей
природе являются случайными.

Наряду с полезными сигналами на вход приемного
устройства РЛС поступают различного рода «ложные»
сигналы, которые создают неопределенность ситуации
при приеме, т. е. являются помехой приему полезных
сигналов.

Задача приемного устройства РЛС состоит в опти-
мальной обработке принятых случайных сигналов с тем,
чтобы выделить полезную информацию о цели с мини-
мальными потерями.

Условимся в дальнейшем под полезной информацией
понимать, в конечном счете, координаты и параметры
траекторий движения целей. Поэтому оптимальное
приемное устройство мыслится в виде комплекса
устройств, осуществляющих как оптимальную обработ-
ку высокочастотных отраженных радиолокационных сиг-
налов (оптимальная фильтрация), так и дальнейшую
(последетекторную) обработку сигналов и координат
для оптимального обнаружения и воспроизведения тра-
екторий движущихся целей.

В данном параграфе, исходя из общих выводов тео-
рии статистических решений, рассматривается статисти-
ческая модель процесса приема и обработки информа-
ции импульсной обзорной РЛС.

1.2.2. Статистические характеристики принимаемых
радиолокационных сигналов

Как нам уже известно, в теории статистических ре-
шений устанавливается следующая схема (модель) об-
работки: на входе решающего устройства принимается
случайный сигнал (либо сигнал со случайными параме-
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трами); решающее устройство обрабатывает этот сигнал
в соответствии с некоторым установленным заранее ре-
шающим правилом и выдает на выход однозначное ре-
шение о самом сигнале (если он чисто случайный) ИЛУ
о параметрах этого сигнала (если сигнал является функ-
цией случайных параметров).

При обработке радиолокационной информации окон-
чательное решение выносится не о сигналах, присутст-
вующих на входе решающего устройства, а о траекто-
риях целей, от которых получены эти сигналы. Поэтому
при построении обобщенной статистической модели про-
цесса обработки радиолокационной информации наряду
с понятиями обрабатываемых сигналов, решающих пра-
Эил И принимаемых решений необходимо ввести еще
дополнительное понятие первичного сообщения.

Назовем первичным сообщением траекторию, выпол-
няемую целью за весь период времени ее наблюдения.
Траектория движения цели описывается временными
функциями ее координат относительно местоположения
РЛС: дальности — D{i), азимутального угла β(ί) и
угла места е(/). Все возможные траектории образуют
пространство траекторий, которое назовем пространст-
вом первичных сообщений и обозначим через Y. Каж-
дую траекторию из пространства первичных сообщений
будем обозначать через У (рис. .1.4).

Траектория движения зависит от типа цели, задачи,
решаемой целью, а также от ее маневренных возможно-
стей. В общем случае траектория является случайной
функцией времени и параметров. Поэтому для полного
статистического описания множества траекторий необ-
ходимо знать априорную плотность вероятности w[Vt

каждой из них в пространстве Y. Однако, как правило,
в задачах обработки радиолокационной информации
априорные (доопытные) плотности вероятности не из-
вестны.

Указанную так называемую «априорную трудность»
можно уменьшить, если использовать некоторые неслу-
чайные закономерности, присущие траекториям реальных
целей. Так, для подавляющего большинства траекторий
можно указать класс функций, к которому принадлежит
траектория и на этой основе построить более или менее
подходящую модель движения цели.
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Рис. 1.4. Обобщенная схема процесса обработки радиолокационной информации.



В практике проектирования систем обработки радио-
локационной информации часто представляют траекто-
рию в виде суммы некоторых функций времени со слу-
чайными параметрами и, в частности, в виде временного
полинома. В этом случае каждая из независимых коор-
динат траектории цели представляется в виде:

r=0

ИЛИ

г (О-=£***,

где О>— коэффициенты с произвольными (случайными):
значениями (параметры траектории).

Для конкретного проектирования системы обработки
радиолокационной информации необходимо далее за-
даться степенью полинома s, что эквивалентно выбору
рабочей гипотезы о характере изменения во времени
координат целей, подлежащих обработке в системе.

Простейшим является представление координат цели
в виде полиномов первой степени, что соответствует рав-
номерному во времени изменению координат (прямоли-
нейное и равномерное движение). Возможны, конечно, и
другие предположения (гипотезы) о характере измене-
ния координат цели. Выбор гипотезы о характере измене-
ния координат цели во времени называется выбором
статистической модели движения «цели. Подробно этот
вопрос рассматривается в гл. 4.

В процессе обзора пространства РЛС с узким лучом
диаграммы направленности происходит кратко-времен-
ное облучение целей электромагнитной энергией зонди-
рующих импульсов и прием отраженных сигналов. При
равномерном обзоре пространства отраженные сигналы
от каждой цели поступают периодически. Каждый отра-
женный сигнал несет информацию о мгновенном положе-
нии цели в пространстве обзора, т. е. дает одну точку
траектории. Новая точка траектории будет получена
через период обзора То. Следовательно, радиолокатор
преобразует информацию о траектории цели в ди-
скретную последовательность отраженных сигналов
(см. рис. 1.4).
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В свою очередь, каждый отраженный от цели сигнал
представляет собой серию радиоимпульсов («пачку» ра-
диоимпульсов). Под пачкой понимается периодическая
последовательность импульсов, отраженных от одной це-
ли за время ее нахождения в луче диаграммы направ-
ленности антенны РЛС. Задержка импульсов пачки от-
носительно начала отсчета (момента посылки зондирую-
щих импульсов), является примерно одинаковой. Расчет-
ное число No импульсов в пачке определяется часто-
той следования зондирующих импульсов FB, угловой
скоростью вращения антенны Qa и шириной диаграммы
направленности антенны 2<р на заданном уровне, т. е.

(1.27)

t В современных обзорных РЛС число No колеблется
в довольно широких пределах (N e —10 — 250). Закон, по
которому изменяются амплитуды импульсов в пачке, опре-
деляется видом функции g{t)t описывающей форму диа-
граммы направленности антенны РЛС на передачу и прием.
На рис. 1.5 изображена пачка высокочастотных импульсов
на входе приемника обзорной РЛС. Моменты времени
tlt t3 ίλ,..., tN являются моментами посылки зонди-
рующих импульсов. Интервалы времени t1^, t^\....

*!Λ • * • • ^DO) характеризуют задержку каждого отражен-
ного от цели импульса по отношению к соответствующему
зондирующему импульсу. Длительность отраженных им-
пульсов τ κ принимается одинаковой для всей пачки.

Обычно различают когерентную и некогерентную пач :

ки отраженных импульсов. Когерентную пачку импуль-
сов, отраженных от неподвижной цели, можно записать
в виде последовательности сигналов

5λ(t) = Sx(t)cos[<*j-yx</)-ς] (* = !, 2 N,), (1.28)

где ωβ —несущая частота;
S x (/) и ψλ {t) — огибающая и медленно меняющаяся "фаза

λ-го отраженного импульса, определяемы*
излученным импульсом, расстоянием до
цели и ее отражающими свойствами;
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ξ — начальная фаза, изменение которой от ик
пульса к импульсу известно.

Некогерентная пачка импульсов записывается в виде

(А N

(1.2S
где 5λ —начальная фаза λ-ro импульса, причем все ξ
считаются неизвестными случайными величинами, распре
деленными равномерно в интервале 0 — 2*.

ί J
Рис. 1.5. Пачка высокочастотных импульсов,

В общем случае сигнал 5 λ можно записать в виде

где t — текущее время;
Ьг,*Ьг,... t$k — параметры сигнала.

Из-за наличия замираний в атмосфере, флюктуации
отражающей поверхности и перемещения целей в прост-
ранстве каждому первичному сообщению соответст-
вует множество отраженных первичных сигналов. Появ-
ление каждого конкретного сигнала из пространства
первичных сигналов можно описать заданием плотности
вероятности w (S) этих сигналов в пространстве S, либо
плотности вероятности неизвестных параметров w{$)
в пространстве параметров ©.

В некогерантных обзорных РЛС полезными параме-
трами, несущими информацию о наличии цели и ее коор-
динатах, являются .амплитуды отраженных импульсов
и время задержки пачки. Другие параметры не исполь-
зуются в процессе обнаружения и оценки координат це-
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ли, и информация о них разрушается при обработке.
Поэтому для полного статистического описания пачки
отраженных импульсов достаточно знать плотность ве-
роятности распределения амплитуд огибающей одиноч-
ных отраженных импульсов и корреляционную связь
между импульсами^в пачке.

Многочисленные теоретические и экспериментальные
исследования показали, что_одномерная плотность веро-
ятности амплитуд импульсов, отраженных от флюктуи-
рующей цели, описывается законом Релея. Выраже-
ние для-.плотности вероятности имеет вид

(1.30)

где Si—среднее значение квадрата амплитуды Я-го им-
пульса пачки.

Что касается корреляционной связи между импуль-
сами пачки, то здесь нельзя дать определенного и оди-
накового для/всех случаев ответа.

Характер этой связи в сильной степени зависит от
типа дели.

В теоретических исследованиях обычно рассматри-
ваются следующие случаи:

1. Пачки нефлюктуирующих импульсов; что соответ-
ствует приему сигналов от нефлюктуирующей цели. Это
определенная идеализация реального процесса, так
как все цели в большей или меньшей степени флюктуи-
руют.

2. Пачки медленно флюктуирующих импульсов, соот-
ветствующие приему сигналов от медленно флюктуирую-
щей («мерцающей») цели. При этом период флюктуации
значительно больше длительности пачки,, так что все
импульсы пачки изменяются «дружно» от периода к пе-
риоду обзора (от пачки к пачке).

3. Пачки быстро флюктуирующих импульсов, соответ-
ствующие приему сигналов от быстро флюктуирующей
цели. При этом предполагается, что период флюктуации
настолько мал, что каждый импульс в пачке флюктуи-
рует независимо от соседних. Быстро флюктуирующая
цель также является идеализацией реальной цели.
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В дальнейшем мы будем пользоваться только двумя
крайними гипотезами о флюктуации цели — нефлюктуи-
рующая цель и быстро флюктуирующая цель.

При приеме отраженные сигналы дополнительно
искажаются помехами N(t), имеющими место в систе-
ме (см. рис. 1.4). Статистические характеристики помех
описываются законами их распределения w(N) и во
многих случаях бывают известны заранее.

В общем случае помехами в процессе обработки ра-
диолокационной информации являются:

— внутренние шумы приемной аппаратуры, главным
образом, шумы входных и смесительных каскадов прием-
ника РЛС;

— хаотические отражения электромагнитных волн от
капель дождя, тумана, облаков, растительности, мест-
ных предметов и т. д.;

— искусственные помехи, создаваемые противником
в виде облака пассивных отражателей (пассивная поме-
ха), либо с помощью специальных передатчиков помех
(активная помеха).

Рассмотрим кратко основные статистические характе-
ристики перечисленных составляющих помех. .

Напряжение внутренних шумов приемника получает*
ся в результате наложения (суперпозиции) весьма боль-
шого числа малых независимых составляющих (дробо-
вой эффект, флюктуации электронов и т. д.), причем
ни одна из них не характеризуется очень большой по
сравнению с другими дисперсией. Поэтому на основании
центральной предельной теоремы теории вероятностей
считают, что одномерный закон распределения амплитуд
напряжения 'внутренних шумов является нормаль-
ным, т. е.

ш ( А / ) = ; _ -

В некогерентных импульсных обзорных РЛС внутрен-
ние шумы приемной аппаратуры не имеют междупериод-
ной (от зондирования к зондированию) корреляции. По-
этому для них одномерный закон распределения вероят-
ностей является исчерттывающей статистической харак-
теристикой внутренних шумов.
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Подробное исследование Сигналов, отраженных от
хаотически расположенных частиц (в том числе и от
облака лаосивных отражателей {4], показало, что поме-
ху, обусловленную хаотическими отражениями, можно
рассматривать как 'стационарный случайный процесс
с'нормальным законом '.распределения. Нормальный ха-
рактер 'помехи объясняется тем, что она является супер-
позицией большого числа независимых, или почти неза-
висимых, слагаемых, обусловленных отдельными рас-
сеивающдши частицами.

В^общем случае активная и "пассивная помехи имеют
междупериодную корреляцию, т. е. амплитуды напряже-
ния" этих помех имеют статистическую связь между
своими значениями в моменты 4U f j~7 B +ii, tz=2Ta+tx
и т. д. Однако в дальнейшем при синтезе алгоритмов и
устройств для обработки радиолокационных сигналов
предполагается, что суммарная ..-помеха ..не имеет, между-
периодной корреляции. Тем самым общий случай хаоти-
ческих отражений (в том числе и искусственные помехи)
ид рассмотрения исключается, а учитываются лишь соб-
ственные шумы приемника и кроме того «шумоподоб-
ные» составляющие хаотических отражений и искусст-
венных помех.

Если помеха представляет собой сумму составляю-
щих: Nv(t) от собственных шумов приемника, Л^(0 от
хаотических отражений и N$(i) от искусственных помех,
т. е.

то в случае допущения независимости этих случайных
процессов имеем

2 2 , 2 , 2

°* = 4 + 4 + 4*
Из последней формулы видно, что влияние «шумопо-

добных» составляющих от хаотических отражений и
искусственных помех в данном случае сказывается
в том, что увеличивается интенсивность суммарной по-
мехи.

При прохождении через каскады приемной аппарату-
ры спектр мощности помехи ограничивается сравнитель-
но узкой полосой пропускания этой аппаратуры. Поэто-.
му помеха, сопутствующая приему отраженных радиола»)
кационных сигналов, является'узкополосной. )
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Узкополосную помеху можно представить в виде

где EN(i) —огибающая узкополосной помехи (медлен-
но меняющаяся функция времени);

ψ*(/) — фаза огибающей узкополосной помехи.
Как показано в [5], одномерный закон распределения

амплитуд огибающей узкополосной помехи является ре-
леевским

£ " •• при £„>0;
Н N (1.32)

при

фаза имеет равномерное распределение в интервале
(О—2π), т. е.

а корреляционная функция не равна нулю только при

t < . , где Δ& — эффективная полоса пропускания

приемного устройства.
Огибающая помехи может быть выделена на нагруз-

ке линейного, квадратичного или какого-либо другого
детектора огибающей..

На входе приемного устройства помеха суммируется
с отраженными сигналами, образуя суммарные (приня-
тые) сигналы (см, рис. 1.4). Рассмотрим статистические
характеристики суммарных радиолокационных сигналов.

Каждый суммарный сигнал представляет собой адди-
тивную смесь отраженного сигнала и помехи

Амплитуду суммарного сигнала можно выразить че-
рез огибающую и фазу суммарного процесса

где £х (t) — огибающая λ-ro суммарного сигнала;

ψ λ ( ί ) ~ ф а з а огибающей этого сигнала.
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Плотность распределения вероятности огибающей
аддитивной смеси отраженного сигнала постоянной ам-
плитуды и узкополосной шумовой помехи имеет следую-
щий вид [5J:

где /о {Z) — модифицированная функция Бесселя пер-
вого рода нулевого порядка.

Выражение (1.33) получило название обобщенного за<
кона Релея. При 5 λ = 0 это выражение преобразуется
в обычный закон Релея (1.32).

Введем обозначения:
Ехл\ = относительная (нормированная) амплитуда оги*
°ы бающей;

αλ = относительная амплитуда сигнала; обычно ах
Λ называется отношением сигнал/помеха по напря-

жению, а —ί отношением сигнал/помеха по

мошности;
СУ(JCX1 αν) — условная плотность распределения вероятностей

суммарного сигнала при наличии отраженного
сигнала;

СУ (;сх|0) — условная плотность распределения вероятности
суммарного сигнала при отсутствии отраженного
сигнала.

С учетом введенных обозначений имеем

Г,(аЛ), (1.34)

w {xji 0) —= хх ехр
г 2

2
(1.35)

Графики плотностей вероятности (1.34) и (1.35) при
различных значениях а приведены на рис. 1.6. Из гра-
фиков следует, что с увеличением а обобщенный закон
Релея но форме все более приближается к нормальному
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закону. Это положение можно показать также аналити-
чески.

При больших значениях аргумента ( α χ . * λ > 1 ) имеет
место следующее асимптотическое разложение для моди-
фицированной функции Бесселя [8J:

т = е х р [ г ]

Рис. 1.6. Плотность распределения вероятно-
сти амплитуд смеси сигнала постоянной ампли-

туды и узкополбсной шумовой помехи.

Подставляя это выражение в формулу (1.34], получим
приближенную формулу

w.
(1.36)

Из этой формулы следует, что при акхх^> 1 с точностью
до поправочного множителя

обобще;вный закон Релея •переходит в •нюιpмaль̂ ый за-
кон распределения вероятности. Поттравочный множи-
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тель в большинстве случаев может быть опущен (при

Выражения (1.34) и (1.35) представляют собой зако-
ны распределения вероятностей амплитуд огибаюшей
одиночного импульса при наличии и отсутствии сигнала
соответственно.

Теперь, исходя из принятого условия об отсутствии
меж дуперйодной корреляции помех, легко получить
платность совместного распределения амплитуд огибаю-
щих пачки из Ко импульсов в области цели

w{xl% хг, ..., xsja^ = w{x1lal)w{xtfai). . . w{xNJa^) =

Соответственно для Ко выборок в области помехи (при
отсутствии цели) имеем

MI I v* X X /1)1 —

λ = 1

В случае быстрых флюктуации цели амплитуда оги-
бающей смеси сигнала с помехой подчинена закону Ре-
лея [5].

^ ί ^ 1 (1-39)т{ 2(1+*J
ς2

где kx = —2 отношение среднего квадрата амплитуды
°N сигнала к дисперсии помехи.

Плотность совместного распределения вероятностей
амплитуд огибающих пачки из No импульсов для данно-
го случая будет равна'

(1.40)
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На этом мы заканчиваем краткое рассмотрение ста-
тистических характеристик входных сигналов, т. е. сиг-
налов, поступающих на вход решающего устройства об-
работки радиолокационной информации,

1.2.3. Общая характеристика решающих устройств для
обработки радиолокационной информации

Рассмотренная в § 1.1 схема статистических решений
иллюстрирует общий подход с точки зрения теории ста*
тистических решений к выбору оптимального решающе-
го устройства. Как неоднократно подчеркивалось,
смысл оптимальности решения зависит от существа ре-
шаемой задачи.

Поскольку решающее устройство для обработки ра-
диолокационной информации предназначено для преоб-
разования множества траекторий целей в множество
оценок временных функций, описывающих эти траекто-
рии (см. рис. 1.4), то естественно поставить задачу син-
теза такого решающего устройства на основе выводов
теории статистических решений. Однако решение этой
задачи в общем виде пока невозможно из-за отсутствия
методики .синтеза, пригодной для практического исполь-
зования.

В настоящее время единственно возможной является
следующая последовательность решения задачи оптими-
зации процесса обработки радиолокационной информа-
ции:

1) весь процесс обработки разбивается на элементар-
ные операции, легко поддающиеся математическому опи-
санию;

2) для каждой элементарной операции строится оп-
тимальное решающее устройство в смысле теории стати-
стических решений;

3) производится совместная оптимизация совокупно-
сти решающих устройств.

В соответствии с этим процесс обработки радиолока-
ционной информации в дальнейшем разбивается на сле-
дующие операции:

1. Фильтрация принимаемых высокочастотных радио-
локационных сигналов, которая осуществляется в радио-



частотном тракте приемника РЛС. Оптимальность филь-
трации радиолокационных сигналов понимается, как
правило, в смысле обеспечения максимального отноше-
ния амплитуды каждого принимаемого сигнала к сред-
неквадратичному значению напряжения помехи на
входе детектора, а следовательно, и на его выходе (при
монотонной характеристике детектора).

Необходимо отметить, что устройства .(фильтры), рас-
считанные на то, чтобы обеспечить оптимальную филь-
трацию полезных сигналов не являются решающими
устройствами в смысле теории статистических решений,
так как они не выносят никаких решений относительно
наличия или отсутствия сигнала. Их роль сводится к то-
му, чтобы помочь составить суждение (решение) о сиг-
нале последующему (последетекторному) решающему
устройству.

Рассмотрению вопросов оптимальной фильтрации
радиолокационных сигналов посвящено большое число
опубликованных работ советских и иностранных авторов
{3, 4, 6 и др.].

2. Обнаружение принимаемых радиолокационных сиг-
налов. Задача обнаружения решается в устройствах по-
следетекторной обработки сигналов и состоит в вынесе-
нии однозначного решения: либо сигнал есть, либо сиг-
нала нет. Оптимальность решения задачи обнаружения
сигналов понимается, как правило, © смысле обеспече-
ния минимального числа ошибок решения. Ошибки ре-
шения могут быть двух родов: ошибка 'первого рода со-
стоит в том, что решающее устройство принимает реше-
ние о «наличии сигнала, когда на самом деле его нет;
ошибка второго рода .состоит в том, что принимается
решение об отсутствии сигнала, когда на самом деле
он есть.

3. Определение мгновенного положения цели (коор-
динат цели) в пространстве по результатам одного об-
зора. Для этого необходимо найти статистическую оцен-
ку времени задержки отраженных импульсов относи-
тельно моментов посылки зондирующих импульсов
(оценка дальности цели), а также оценку углового поло-
жения антенны РЛС в момент прохождения максимума
диаграммы направленности через центр цели (оценка
углового положения цели). Оптимальность решения-за-
дачи оценки параметров понимается в смысле макси-
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мального приближения оценки к оцениваемому пара-
метру.

4. Обнаружение траектории цели по совокупности ра-
диолокационных сигналов, 'полученных в ряде последо-
вательных обзоров РЛС. По смыслу и применяемым ме-

Оптимальнцщ
фильтр

P/IC

Пердичная обработка

Обнаружение
сигналод

Оценка
координат

Кодирование
координат

Вторичная обработка —\

Сопробождешс
целей

3.
Обнаружение
траекторий

J

Рис. 1.7. Последовательность обработки радиолокационной инфор-
мации.

тодам решения задача обнаружения траекторий анало-
гична задаче обнаружения сигналов.

5. Слежение за траекторией цели (сопровождение
цели). Слежение за траекторией цели сводится к нахож-
дению оценок параметров движения цели (скорости,
ускорения и т. д.), а также сглаженных и экстраполиро-
ванных координат.

На рис. 1.7 показана последовательность обработки
радиолокационной информации и функции, выполняе-
мые соответствующими устройствами. Первое и второе
решающие устройства оперируют с первичными радиоло-
кационными сигналами, искаженными помехой, третье и
четвертое решающие устройства оперируют уже не с ра-
диолокационными сигналами, а с координатами целей,
полученными в процессе первичной обработки этих сиг-
налов. Между этими группами решающих устройств
возможно кодирующее устройство (5) для преобразова-
ния координат к виду, удобному для машинной .обра-
ботки.
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§ 1.3. ОБЩАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ

ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ И ТРАЕКТОРИЙ

1.3.1. Исходные предпосылки

Как уже отмечалось, задачу обнаружения при обра-
ботке радиолокационной информации целесообразно ре-
шать в два этапа:

1. В процессе первичной обработки принимаемых ра-
диолокационных сигналов с целью обнаружения пачек
импульсов (отметок), отраженных от целей. Исходными
сигналами для решения задачи обнаружения отметок
являются суммарные сигналы (полезные сигналы + по-
меха), поступающие на вход приемника РЛС.

2. В процессе вторичной обработки радиолокацион-
ной информации с целью обнаружения (завязки) тра-
екторий интересующих нас целей. Исходными сигнала-
ми для решения задачи обнаружения траекторий явля-
ются одиночные отметки, обнаруженные в 'процессе
первичной обработки. Помехами обнаружению траекто-
рий являются ложные отметки, образующиеся вследствие
допускающихся при обнаружении полезных сигналов
ошибок первого рода.

В данном параграфе рассматривается общий подход
к решению задачи обнаружения случайных сигналоо
с точки зрения теории статистических решений. Получен-
ный алгоритм затем иллюстрируется на конкретном 'при-
мере обнаружения пачки отраженных от нефлюктуирую-
щей цели некогерентных импульсов.

1.3.2. Алгоритм оптимального обнаружения случайных
сигналов

Рассмотрим задачу обнаружения сигналов в помехах
с точки зрения теории статистических решений. Так как
в задаче обнаружения имеется только два возможных
решения, то часто, такая задача называется двоичной
(бинарной) задачей обнаружения.

Задача двоичного обнаружения по своему смыслу
есть задача проверки гипотезы Я о о том, что на входе
решающего устройства есть только помеха по отноше-
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иию к альтернативной гипотезе Hi о том, что на входе
есть сигнал и помеха. Множество решений в задаче об-
наружения содержит лишь две точки, а именно: γό — ре-
шение, что на входе имеется только помеха (S—0) и
γι —• решение, что на входе имеется сигнал и помеха

)
Априорную вероятность гипотезы Я] обозначим че-

рез Ps, а априорную вероятность гипотезы Яо —че-
рез Qs- Очевидно,

Суммарный сигнал, -принятый на вход решающего
устройства обнаружения, представляет собой фиксиро-
ванную выборку элементарных сигналов, наблюдаемых
в заранее выбранные моменты времени ' , < ^ < . . . < t N

(временное положение сигнала считается известным).
Совокупность случайных величин V (*,), V ( г 8 ) , . . . , U(tN)

составляет ^-мерный вектор принятного сигнала U—
вгз(£/„ С/„ . . . , t / N ^ . который представляет собой либо ад-
дитивную смесь полезного сигнала 5—=(5 l t S a , . . . , S N )
и помехи N={Nit Nit... , л у , т. е. U=S-\-N при спра-
ведливости гипотезы # 1 ( либо только помеху U=N при
справедливости гипотезы //„.

Поскольку статистические харакхеристики помехи счи-
таются известными, можно найти выражения для услов-
ной плотности вероятности вектора принятых сигна-
лов при справедливости гипотезы Нх— ^//Я,) и . при
справедливости гипотезы Яо—w (£//Я0)

Решение задачи обнаружения можно геометрически
представить как разбиение пространства принимаемых
сигналов U.на две части Uo и \}ь соответствующие гипо-
тезам Яо и Яь Подобное разбиение для случая Ыо=2
схематически изображенона рис. 1.8.

Поскольку по данному входному сигналу U прини-
мается одно конкретное решение, в результате возмож-
ны -следующие исходы:

I. Принято решение -у0 об отсутствии сигнала и на
самом деле сигнал отсутствует (5=0). Вероятность это-
го исхода обозначим Ян-
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2. Принято решение γι о наличии сигнала, а на са-
мом деле сигнала нет (5=0). Такой исход называется
ложным обнаружением. Вероятность ложного обнару-
жения обозначим Рл0.

3. Принято решение уо об отсутствии сигнала, а на
самом деле сигнал есть (5>0) . Такой исход называется
пропуском сигнала. Вероятность пропуска обозначим
* upon-

»* А

Рис. 1.8. К решению задачи
обнаружения.

4. Принято решение ух о наличии сигнала и на самом
деле он есть (5>0) . Такой исход называется правиль-
ным обнаружением сигнала. Вероятность правильного
обнаружения обозначим Л>бн-

Исходы 1 и 4 являются правильными решениями,
а исходы 2 и 3 — неправильными (ошибочными).

Для вероятностей исходов имеют место. очевидные
соотношения:

(1.41)

1
и,

и,
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В нашу задачу входит построение оптимального ре-
шающего устройства обнаружения. Очевидно, решаю-
щее устройство будет тем лучше, чем меньше ошибоч-
ных решений оно принимает. Следовательно, в качестве
критерия оптимальности решающего устройства обнару-
жения необходимо выбрать критерий минимального ко-
личества ошибочных решений.

Исходя из смысла задачи обнаружения и -возмож^ных
исходов при принятии решения, функцию потери выберем
в виде табл. 1.1.

ТАБЛИЦА 1,1

Сигнал

V

к

а.

То

S e f S = O)

0

с,
с,

0

В этой функции правильным решениям приписываются
нулевые потери, пропуску.сигнала — постоянные потери
С\, а ложному обнаружению —постоянные потери Сг.

Теперь можно получить оптимальную решающую
функцию (решающее правило) для обнаружения сигна-
ла. Как нам известно, такой решающей функцией яв-
ляется решающая функция, обеспечивающая минималь-
ный средний риск R.

Выражение для среднего риска (1.23} в этом случае
принимает вид суммы:

(1.42)

где Р (5, γ) — совместная вероятность сигнала 5 и реше-
ния γ.

Сумма (1.42) при выбраяной функции потери запи-
сывается следующим образом:

R^C.PiS,, Y^ + C.PiS,, γ0). (1.43)

Это выражение можно записать также в виде

R = С,Я (5.) Я (blSJ + Cf (5.) Р (γ,№). (1.44)
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Входящие в формулу (1.44) вероятности имеют следующий
смысл:: •

Р (5,) = Qs~ априорная вероятность отсутствия
сигнала;

р (Sx) = Ps— априорная вероятность наличия
сигнала;

Р (Yi/S0) = P (Ti/^o) — вероятность ложного обнаружения;
P(Ye/SI) = P (ϊβ/^Λ) — вероятность пропуска сигнала.

При этом средний риск равен

Очевидно, при прочих равных условиях средний риск
будет тем меньше, чем меньше вероятности ложного об-
наружения Р;1 0 и пропуска сигнала Р—Оц. Выбор опти-
мальной решающей функции состоит в минимизации
взвешенной суммы этих вероятностей.

Учитывая соотношения (1.41), имеем

U,

После очевидных преобразований получим

£ £ £
Первый член выражения (1.46) от решающей функции
не зависит. Поэтому минимальное значение среднего ри-
ска достигается в том случае, если подынтегральное вы-
ражение в (1.46) имеет минимальное в алгебраическом
смысле значение. Минимальное значение подынтеграль-
ного выражения достигается, если выполняется условие

или
QsCt (147)
PC '

Обозначим отношение правдоподобия

• (ff/Я.) „.**"'
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QSC,

.Обозначим также • = I Тогда алгоритм оптималь-

ного обнаружения будет состоять в следующем.

Полагаем 7 = "^, если

U O > ' . ; (U8)

полагаем γ ==γ0, если

ί(ν)<1ύ. (1.48а)

Здесь /о играет роль порога, зависящего от заданных
стоимостей ошибочных решений и априорных вероятно-
стей наличия и отсутствия сигнала.

Таким образом, для принятия оптимального решения
в задаче обнаружения необходимо определять лишь одну
функцию от принятых сигналов, а именно, отношение
правдоподобия. Эта функция совершенно не зависит от
стоимостей, приписываемых ошибочным решениям и
априорной вероятности наличия сигнала. Величины С ь
Са, Ps, Qs используются лишь при установке порога

обнаружения.
При С\~С2=1 критерий среднего риска называется

критерием идеального наблюдателя [6].
При синтезе решающих устройств обнаружения, кро-

ме критериев среднего риска и идеального наблюдате-
ля, часто используется хорошо известный в статистике
критерий Неймана —Пирсона (см. § 1.1). Процедура
решения Неймана— Пирсона, так же как и в предыду-
щем случае, состоит в вычислении отношения правдопо-
добия 1{ϋ) и сравнении этого отношения с фиксирован-
ным порогом, т. е.

Однако порог l'Q определяется в этом случае, исходя
из допустимой вероятности ложного обнаружения

и не зависит от априорных вероятностей наличия и от-
сутствия сигнала.

Рассмотренные критерии оптимальности обнаружения
построены на основе фиксированного объема выборки
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сигнала, принимаемого на входе решающего устройства
обнаружения. Однако во многих случаях и, в частности,
при обнаружении траекторий целей по совокупности от-
меток, полученных в соседних периодах обзора РЛС,
фиксация объема выборки оказывается нецелесообраз-
ной вследствие дополнительной задержки в выдаче ре-
шения, а также из-за сложности технической реализации
соответствующих устройств. . .

В этом случае может 'быть использован метод реше-
ния, основанный на последовательном (пошаговом) ана-
лизе входных сигналов без предварительной фиксации
объема выборки. Этот метод.называется методом после-
довательного анализа [1].

.Как 'показал Вальд, оптимальным критерием после-
довательного анализа является критерий, основанный на
исследовании отношения правдоподобия. Оптимальность
последовательного анализа отношения 'правдоподобия
состоит в том, что при этом обеспечивается'минималь-
ное среднее время принятия решения при заданных ве-
роятностях ложного обнаружения Рло и пропуска сигна-
лов РпрОП-

Процесс принятия решений при последовательном
анализе состоит -в следующем. После -приема очередного
k-ro сигнала вычисляется отношение правдоподобия

Если это отношение превышает некоторое число В,
называемое верхним 'порогом, то принимается решение
о справедливости гипотезы Ни т. е. об обнаружении
сигнала. Если отношение правдоподобия стало меньше
некоторого числа А, называемого нижним порогом, то
гипотеза //j отвергается, т. е. принимается решение об
отсутствии сигнала. Диапазон значений отношения
правдоподобия от А до В является зоной неопределен-
ности. В этом диапазоне испытания продолжаются. .-

"Значения нижнего и верхнего порогов определяются
по формулам [1]:

A —
1 "

" п р о п

1 — f*np о n
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1.3.3. Пример решения задачи оптимального
обнаружения некогерентной пачки импульсов
по критерию Неймана—Пирсона

Проиллюстрируем решение задачи оптимального об-
наружения сигналов на примере обнаружения некоге-
рентной пачки из No нефлюктуирующих импульсов по
критерию Неймана — Пирсона.

Необходимые для составления отношения правдопо-
добия условные плотности вероятности принятых сигна-
лов при справедливости гипотезы Hi(S>Q) и при спра-
ведливости гипотезы HQ(S = 0) определяются формула-
ми (1.37) и (1.38) соответственно. Подставив (1.37) и
(1.38) в формулу (1.49), получим отношение правдопо-
добия

11

λ=1 λ=1

В дальнейшем вместо отношения правдоподобия
1(Х), .. ., xN) удобнее пользоваться его натуральным ло-
гарифмом \Ы(Х[ х#). Поскольку логарифм являет-
ся монотонной функцией своего аргумента, то неравен-
ство (1.49) после логарифмирования не нарушится. На-
туральный логарифм отношения правдоподобия имеет
вид

Следовательно, решение об обнаружении принимается
по правилу

^3ΐη/,(αλ^)>1η/'β+5]-^.- (1.50
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Выражение (1.50) определяет алгоритм оптимально-
го обнаружения пачки нефлюктуирующих радиолока-
ционных сигналов. Согласно этому алгоритму процедура
оптимального обнаружения сводится к выполнению сле-
дующих операций.

1, Нелинейное преобразование входного сигнала,
соответствующее выделению огибающей каждого им-
пульса пачки. Характеристика детектора огибающей
должна удовлетворять условию

/ x =ln/ 0 (<vc x ) . (1.51)

Известно следующее приближенное представление
функции (1.51):

ζ, при 2 > 1.

Случай ζ — α λ ^ λ < 1 соответствует слабому сигналу.
Случай 2 = 0^x^1 соответствует сильному сигналу.

Таким образом, оптимальная характеристика детек-
тора должна быть квадратичной для слабых по сравне-
нию с помехой сигналов и линейной для сильных. Такой
характеристикой обладает обычный детектор огибаю-
щей, так как при слабых сигналах начальная часть его
детекторной характеристики является квадратичной.

2. Суммирование (накопление) взвешенных амплитуд
сигналов, полученных на выходе детектора. При приеме
сильных сигналов необходимо образовать сумму

λ = | λ = 1

т. е. необходимо просуммировать на No позициях принима-
емые сигналы хх с весами gx, определяемыми формой диа-
граммы направленности антенны. Алгоритм оптимального
обнаружения пачки в этом случае будет

М в ,, No

Σ
1 П / 0 1 О

+
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При приеме слабых сигналов необходимо образовать сумму

Σ 2 2
No

2 у 2 2

л—; 1

Алгоритм оптимального обнаружения пачки слабых сиг-
налов запишется в виде

• 3. Сравнение полученной суммы с порогом Xo(Vo).
Если результат суммирования превышает порог, то при-
нимается решение об обнаружении цели.

" 1

бесовых коэшфици ентоо

Пороговое
устройство

.. Рис. 1.9. Структурная схема оптимального решающего устрой'
ства обнаружения.

На рис. 1.9 приведена структурная схема решающего
устройства для оптимального обнаружения пачки неко-
герентных импульсов. В схему входят: детектор, запоми-
нающее устройство амплитуд сигналов на выходе детек-
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тора, блок весовых коэффициентов, накопитель (сум-
матор) и пороговое устройство.

Рассмотренный пример иллюстрирует применение
теории для синтеза оптимального алгоритма обнаруже-

"ния пачки некогерентных импульсов, отраженных от
нефлюктуирующей цели. Аналогично могут быть получе-
ны алгоритмы оптимального обнаружения пачек.импуль-
сов при других предположениях о статистике отражен-
ных сигналов.

§ 1.4. ОБЩАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ ОЦЕНКИ
ПАРАМЕТРОВ

1.4.1. Исходные предпосылки

В процессе обработки радиолокационной информации
задачи оценки параметров возникают, по крайней мере,
на двух этапах.

1. При оценке координат мгновенного положения це-
лей в процессе первично^ обработки радиолокационных
сигналов.

2. При оценке параметров траекторий движущихся
целей, в процессе вторичной обработки отметок.

Решение задачи оценки координат мгновенного поло-
жения целей производится одновременно с обнаруже-
нием отраженного сигнала (отметки). Статистические
характеристики сигналов, поступающих на вход решаю-
щего устройства оценки координат, одинаковы со ста-
тистическими характеристиками сигналов, поступающих
на вхед~ решающего устройства обнаружения. Сле-
довательно, задачи оценки параметров сигнала и обна-
ружения сигнала имеют.общую статистическую модель,
описанную в § 1.1. Различие между задачами оценки и
обнаружения сводится в статистическом смысле только
к различиям в выборе функций потерь.

Однако при решении задач оценки координат, по при-
нятым сигналам необходимо дополнительно иметь в ви-
ду следующие исходные предпосылки.

I. Задача оценки координат возникает только для
тех сигналов (отметок), наличие которых зафиксировано
практически достоверно. Поэтому можно считать, что
при оценке координат имеет место существенное превы-
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шение сигнала над помехой, во всяком случае достаточ-
ное для его надежного обнаружения.

2. Задача оценки координат может быть решена, если
известно, каким образом оцениваемая координата зако-
дирована в принимаемом сигнале. В импульсных Р Л С ,
обзорного действия координаты цели закодированы
в следующих параметрах сигналов:

— в задержке отраженных сигналов во времени от-
носительно моментов посылки зондирующих импульсов
(дальность до цели);

— в амплитудной модуляции импульсов пачки в со-
ответствии с формой огибающей диаграммы направлен-
ности антенны на прием и передачу, что позволяет оце-
нивать узловые координаты цели по положению макси-
мума огибающей пачки.
- 3. Помехами при оценке координат являются искаже-
ния формы и амплитуд импульсов в принимаемой пачке.
Эти помехи не являются аддитивными' по отношению
к оцениваемым координатам.

Решение задачи оценки параметров траекторий дви-
жущихся целей включает в себя определение оценок
(численных значений) скорости, ускорения, сглаженных
координат траекторий, экстраполированных координат
траекторий и т. д. Эта задача решается при вторичной
обработке по координатам отметок, наблюдаемых'в ря-
де соседних обзоров РЛС. Цомехами при оценке пара-
метров траекторий являются'ошибки оценки координат,
а также ложные отметки.

При оценке параметров траектории решаются сле-
дующие три задачи:

— воспроизведение (простая оценка) параметров
траектории;

— сглаживание и интерполяция траекторий;
— экстраполяция траекторий.
При простой оценке ставится задача оценки числен-

ных значений параметров траектории в момент послед-
него наблюдения координат цели. При сглаживании
(интерполяции) ставится задача воспроизведения функ-
ции, описывающей изменение координат во времени.
Оценка сглаженных координат на момент последнего
наблюдения также относится к простой оценке. Оценка
сглаженной координаты в любой точке внутри интерва-
ла наблюдения (кроме точки последнего наблюдения)
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называется интерполяцией. При экстраполяции ставится
задача оценки координат на моменты времени, выходя-
щие за интервал наблюдения.

В данном параграфе рассматривается решение зада-
чи оценки параметров в общем виде. Применение одного
из полученных алгоритмов иллюстрируется примером
оценки азимута цели по пачке некогерентных импульсов.

1.4.2. Алгоритм оптимальной оценки параметров
•сигналов

В теории статистических решений задача оценки па-
раметров сигналов формулируется следующим образом.

Имеется выборка из п случайных сигналов Uv Uit,.. ,
Vn, образующая /г-мерный вектор входного сигнала U.
Сигнал U состоит из аддитивной смеси полезного сигнала
'5(f, 9It Ьг 6ft) и помехи N{t). Закон распределения
сигнала υ—ψχι Ut,..., Un) известен точно, за исключе-
нием параметров б1( Θ,,...,Θ*. Это означает, что при
фиксированных значениях параметров 0,, б„ . . . , Θ* известна
η-мерная условная вероятность

Кроме того, известны априорные плотности вероятности
ш(б,), ш(б2),.. . ,а»(0*) параметров. На основании заданных
таким образом статистических характеристик входного
сигнала, требуется найти решающую функцию (алгоритм),
Гарантирующую получение оптимальных (в смысле выбран-
ной функции потери) оценок параметров Θ,, б г , . . . , ΘΛ.

При решении сформулированной задачи сначала
возьмем случай простой оценки одного неизвестного па-
раметра О, представляющего собой числовую случайную
величину. При этом решающее устройство должно вы-
давать численное значение оценки параметра, которое
обозначается 6*.

Остановимся прежде всего на выборе функции поте-
ри. Выбор функции потери при оценке параметров зави-
сит от требований, предъявляемых к решающему устрой-
ству по качеству выходной информации. Эти требования
во всех случаях сводятся к измерению параметров с наи-
большей точностью. Следовательно, в качестве функции
потери в данном случае целесообразно выбирать некото-
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рую функцию от разности между истинным значением
оцениваемого параметра и его оценкой.

Обычно в задачах оценки используются функции по-
тери следующих видов:

1. Простая функция потери

F(G, Ь*) = с[\ — δ(Θ — 6*)], (1.52).

где δ — символ дельта-функции.
При использовании простой функции потери всем

правильным решениям приписываются потери, рав-
ные — оо,- а всем неправильным решениям, независимо от
величины ошибок решения, приписываются постоянные
потери с. Простая функция потери изображена на
рис. 1.10,а.

2. Допустимая функция потери

О, при Θ — 6*|*£α, ( Ь 5 3

с, при 6 — 0* [ > а.

При использовании допустимой функции потери всем
решениям, абсолютная ошибка которых не превышает
некоторого фиксированного значения а, приписываются
нулевые потери, а решениям с ошибками больше а —
постоянные потери с. Допустимая функция потери изо-
бражена на рис. 1.10,6.

3. Линейная функция потери

F(b, e * ) = # | 6 - ; 6 * | . (i-54)

Линейная функция потери приписывает правильному
решению нулевые потери, а всем неправильным реше-
ниям—'Потери, увеличивающиеся по линейному закону
с ростом модуля абсолютной ошибки решения. Линейная
функция потерн изображена на рис. 1.10,6

4. Квадратичная функция потери

/4(6, Ъ*)]=с(Ь~Ьу. (1.55)

Квадратичная функция потери приписывает всем
неправильным решениям потери, изменяющиеся по ква-
дратичному закону с ростом ошибок решения
(рис. 1.10,г). Эта функция есть квадрат «расстояния»
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между истинным значением параметра и оценкой па-
раметра, т. е. квадрат ошибки оценки параметра.

5. Функция потери с насыщением

/"(0,'Θ*)—=1 — ехр[—с{6— 6*)а]. (1.56)

Функция потери с насыщением (рис. 1.10,5) приме-
няется в том случае, когда целесообразно учитывать тот

1.

2-

3.

5.

график

0

• ~оо\

'Я

е-е*

)

б)

\θ-θ*
-а 0 *а

т.9*)

\ /
0 Θ-Θ*

те*)

\ Je-β*
о

/

о в-в*

т 8 }'\C,m{8-8*)>a

F(B,8*)-C{8-8*}

Г(в,9')-С1в*В*)г

F(B,8*)-t-erp(C(8-B*)]

назбание

Ппоста fi функция
потери

Допустимая функция
потери

Линейная функция
потери

Квадратичная
функция потери

функция потери
с насыщением

Рис. 1.10. Функции потери при оценке параметров.

факт, что потери не могут расти безгранично с ростом
ошибок решения. Так, например, если по данным РЛС
производится наведение истребителя на цель, то вероят-
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ность наведения зависит от точности решающего при-
бора. С увеличением ошибок уменьшается вероятность
успешного наведения. Однако это уменьшение не будет
безграничным, так как вероятность наведения без/ при-
менения решающего прибора не равна "нулю. Очевидно,
с увеличением ошибок решающего прибора потери бу-
дут асимптотически приближаться к некоторой постоян-
ной величине, равной потерям при отсутствии решаю-
щего прибора. Этот факт и учитывает функция потери
с насыщением.

Возможны, конечно, и други-е фунции лотери. В прак-
тике 'синтеза систем обработки радиолокационной ин-
формации наиболее часто используется квадратичная
функция потери.

Рассмотрим решение задачи простой оценки единст-
венного параметра при квадратичной функции потери.
В соответствии с выражением (1.23) средний риск при
квадратичной функции потери записывается в виде

$\ (1.57)
θ β*

где Θ—пространство оцениваемых параметров;
Θ* — пространство оценок;

w(b, Ь*)—'совместная плотность вероятности оцениваемых
параметров и их оценок.

Преобразуем выражение (1.57). таким образом, что-
бы'получить решение в явном виде. Так как при оценке
параметров используется только неслучайная решающая
функция, то между U и Θ* существует регулярная зави-
симость

e*=6V (1.58)'
Поэтому

wф, b*)dbdb* = w{U, b)dudb.
Кроме того,

w(U, Q) = w$)w{Ulb). (1.59)

С учетом (1.58) и (1.59) выражение для среднего риска
имеет вид

R=*c \dU \ (b — rv)
2w {Ufi)w{b)db. (1.60)

и ё
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Очевидно, средний риск будет минимален при сведении
к минимуму второго интеграла в выражении (1.60) посред-
ством выбора величины б*, т. е.

-min. (1.61)

Для минимизации этого интеграла используется
обычный прием исследования функций на минимум.
Условие минимума интеграла (1.61)

—лг = 0, при

дает

или

j U ; ( 0 ) £ i 6 . (1.62)
Θ

Из выражения (1.62) получаем

9ш (ί//Θ) w (Θ) 4Θ

(1.63)?
ш (£//Θ) w (Θ)

Θ
Так как

w (υβ) w (6)=ω {£/) ш (0/60,

то окончательно получим

6V=j6a'(fl/£')rf6. (1.64)
θ

Таким образом, оптимальная оценка параметра б при
квадратичной функции потери представляет собой услов-
ное математическое ожидание этого параметра при данной
реализации сигнала U. Оптимальное решающее устройство



должно по принятой реализации U выбирать в качестве
решения Θ*̂  абсциссу „центра тяжести" площади, распо-
ложенной под кривой ш(6/С/), т. е. среднее значение
апостериорного распределения. При этом оно будет обес-
печивать минимальный средний риск.

С другой стороны, из выражения (1.57) следует, что
средний риск при квадратичной функции потери совпа-
дает со средним квадратом ошибки оценки параметра

• R =с(Ъ-Ь*)2

Следовательно, критерий минимума .среднего риска
при квадратичной функции потери совпадает с крите-
рием минимума среднеквадратичной ошибки.

Легко показать, что оптимальная оценка (&-мер-
ного векторного параметра G = (ftlt &„,..,&*) находится
из выражения

# ^ - = 5 «да (*/£/) rf*. (1.65)
Θ

Если оценке подлежит сглаженная координата х*п

в момент последнего измерения, причем .

то, представляя хп в виде

получим

MW (1.66)
Θ

где ТпЪ — скалярное произведение векторов

Аналогично для оценки -координаты, экстраполирован-
ной -на (п + /)-й момент измерения, получим

Θ

88



Таким образом, во всех рассматриваемых случаях
задача оптимальной оценки сводится к нахождению
условного математического ожидания многомерного
векторного параметра # при фиксированной реализации
входного сигнала V,^

Непосредственное использование для получения
оценок'Выражений (1.64) — (1.67) связано с существенны-
ми вычислительными ~ трудностями. Практически более
удобно находить оценку по максимуму апостериорного
распределения w{QjU). В работах [3, 10] доказано, что
если это распределение симметрично относительно сво-
его максимума, то положение центра тяжести площади,
расположенной под кривой w{#IU), совпадает с поло-
жением максимума этой кривой и оценка параметра по
максимуму апостериорного распределения будет также
оптимальной.

Симметричность апостериорного распределения зави-
сит ""от плотности распределения помех. Если плот-
ность распределения помех w(N) описывается одногорб-
иой кривой, симметричной относительно наивероятней-
шего значения, то распределение w{QfU) при ^больших
отношениях сигнала к помехе {ар> I) также имеет вид
одногорбной кривой, симметричной относительно наиве-
роятнейшего значения <К Представим ЬУ ($/£/) в следую-
щем виде:

При фиксированном сигнале U

ϊ
w(U) = fc—= const,

а, условная плотность вероятности w (ϋ/ΰ), представленная
как функция оцениваемого 'параметра, называется функ-
цией правдоподобия и обозначается Z(C/d)

Следовательно,

Задача оценки еще более упрощается, когда априор-
ное распределение оцениваемого параметра tai(d) является
равномерным или, по крайней мере, медленно меняющимся
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. no сравнению с w {$fU). В этом случае достаточно фикси-
ровать положение максимума функции правдоподобия
L(U/9)t или любой функции, связанной с L(Uj$) моно-
тонно.

Последний способ статистической оценки параметров
получил название метода максимального правдоподобия
и широко используется в практике (см. п. 1.1.1).

1.4.3. Оптимальная оценка азимута цели по пачке
некогерентных импульсов

В качестве примера на применение метода макси-
мального правдоподобия рассмотрим решение задачи
оценки азимута по принятой пачке из No некогерентных
импульсов, полученных от нефлюктуирующей цели.

Функция правдоподобия для оценки азимута по пач-
ке нефлюктуирующих импульсов получается следующим
образом. Запишем условную плотность вероятности пач-
ки (см. формулу (1.37)]

N 2N° Г а 2 -1-х 2 1

П *х ехр — Ч - 1 -

Эта плотность вероятности зависит от параметра ах. Однако
все αλ определяются однозначно, если известна зависи-
мость

где g{$v ββ) —функция, описывающая форму диаграммы
направленности антенны на прием и передачу.

Функцию- g (βλ, β0) удобно представить в виде

где ρλ —значение азимутального угла при приеме λ-го
импульса пачки (рис. 1.11);

р0 — точный азимут цели;
Ψ — половина ширины диаграммы направленности на

заданном уровне мощности.
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Если, например,

т. е. огибающая описывается гауссовой кривой, то φ
представляет собой половину ширины диаграммы на*
правленности на уровне 1/е по мощности.

Теперь .мы видим, что плотность вероятности ампли-
туд лачки зависит от двух параметров: а0 — отношения

Рис. 1.11. Огибающая амплитуд пач-
ки видеоимпульсов.

сигнала к помехе в центре диаграммы направленности.и
βό — истинного азимута цели.

При фиксированной выборке сигнала (,Vi, Хг, . . . , xN)
функция правдоподобия запишется в виде

В работе [П] показано, что если сигнал содержит
несколько независимых ' случайных параметров, то
оценку каждого из них можно производить раздельно
при фиксированных других параметрах. В нашем случае
параметры βό и по ЯВЛЯЮТСЯ независимыми. Поэтому на
основании функции правдоподобия (1.68) будем произ-
водить только оценку параметра βό, а параметр ао бу-
дем 'считать фиксированным.
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Перейдем к непосредственному применению метода
максимального правдоподобия для получения алгоритма
оценки азимута нефлюктуирующей цели. Поскольку оцен-
ка азимута цели производится посл-е ее обнаружения,
положим в о > 1 . Тогда согласно формуле (1.36) закон
распределения амплитуд каждого импульса пачки мож-
но считать нормальным и функция 'правдоподобия пач-
ки имеет вид

Σ
λ = 1

Для нахождения оценки удобнее пользоваться нату-
ральным логарифмом •функции правдоподобия

Составим уравнение правдоподобия. Для этого про-
дифференцируем выражение (1.70) по β0 и приравняем
производную нулю при βό~!β*ό- В результате получим

= aft V J C

Второй член в выражении (1,7!) не содержит хх и,
следовательно, не зависит от амплитуд принимаемых
импульсов пачки. Этот член зависит только от формы
диаграммы направленности антенны. Так как диаграмма
направленности симметрична и юстируется так, что ис-
тинный азимут цели " соответствует направлению оси
диаграммы на цель, то этот член равен нулю. Поэтому
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окончательное выражение для уравнения правдоподобия
имеет вид

Σ Λ λ 4 ( ? χ , ρ ; ) « 0 , (1.72)

где

„ / й й" \ ^*7 <Рх»Ро) п 7о\
71(?х.Ро) = 5£ ( 1 ' 7 3 '

— функция от огибающей диаграммы направленности ан-
тенны. Эта функция является асимметричной: В дальней*
шем функцию η(βλ, β0) будем называть весовой функцией
оценки азимута.

Выражение (1.72) представляет собой оптимальный
с точки зрения критерия максимального правдоподобия
алгоритм обработки пачки импульсов для оценки ази-
мута нефлюктуирующей цели. Операции этого алгорит-
ма следующие (рис. 1.12):

1. Прием и запоминание амплитуд импульсов пачки
(на рис. 1.12 З У П выполнено на линиях задержки).

2. Образование весовой функции согласно выраже-
нию .(1.73). Для 'конкретной формы диаграммы направ-
ленности весовая функция представляет собой набор по-
стоянных коэффициентов. Если весовая функция реали-
зуется на сопротивлениях, как показано на рис. 1.12, то
на входе правого сумматора напряжения инвертируются.

3. Взвешивание амплитуд каждого принимаемого
импульса пачки в соответствии со значениями весовых
коэффициентов g\—gK .

4. Образование полусумм взвешенных амплитуд им-
пульсов оправа и слева от нулевого значения 'весовой
функции.

5. Сравнение*гнапряжений, накопленных сумматорами £ t
и Σ, и выдача сигнала, соответствующего моменту равен-
ства взвешенных полусумм. Этот сигнал фиксирует центр
принимаемой пачки.

Применение метода максимального правдоподобия
для оценки азимута цели по пачке быстро флюктуирую-
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щих импульсов дает следующее окончательное выраже-
ние для алгоритма обработки пачки:

(1.74)

где
\=1

— весовая функция оценки азимута для случая бы-
стро флюктуирующей цели.

ID-. D 0 0 0 *0 -О "О
Блок весобых f ОЭффиЦ иемтов

Σ,

I

Схема
сравнение

Рис. 1.12. Структурная схема решающего устройства для оптималь-
ной оценки азимута цели.

Сравнение выражений (1.72) и (1.74) показывает,
что в отличие от случая нефлюктуирующей цели для
оценки азимута быстро флюктуирующей цели необходимо
суммировать с весами квадраты амплитуд принимаемых
импульсов пачки. Весовая функция η'(ρλβ*ό) для этого
случая выражается более сложно, однако ее характер
не меняется. В частности, она так же, как и в предыду*
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φ

w

щем случае, является асимметричной с нулевым значе*
нием в максимуме диаграммы направленности. Поэтому
процедура оптимальной оценки и структура решающего
устройства не изменяются (за исключением операции
возведения в квадрат ампли-
туд принимаемых импульсов).

Рассмотрим теперь вкратце
вопрос о потенциальной точно-
сти оценки азимута по пачке
принимаемых импульсов.

Задача определения потен-
циальной точности измерения
азимута формулируется сле-
дующим образом: при задан-
ной форме диаграммы направ-
ленности и заданных отноше-
ниях сигнала к помехе, ча-
стотах, повторения зондирую-
щих импульсов, частотах вра-
щения антенны и т. д, найти
нижнюю границу дисперсииграницу
оценки азимута О

О,'

\

Ю W 30

В работе (12] произведены
расчеты и построены графики
для нижней границы диспер-
сии оценки азимута для слу-
чаев нефлюктуирующей и бы-
стро флюктуирующей цели.
Окончательные формулы
имеют вид:

•Ю

Рис. 1.13. Графики относи-
тельных потенциальных

ошибок оценки азимута:
нефлюктунрующа я

цель; быстро
флюктуирующая цель.

для нефлюктуирующей цели (ао>1}
2? I

/

(1.76)

(αλ)

для быстро флюктуирующей цели

• (1.77)
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Графики относительных потенциальных ошибок как
функции от отношения сигнала к помехе в децибелах при-
ведены на рис. 1.13. Сплошная кривая соответствует не-
флюктуирующей цели, пунктирная — быстро флюктуи-
рующей.



2.

Дискретизация радиолокационных
сигналов

§ 2.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для обработки радиолокационных сигналов с помо-
щью дискретных устройств необходимо предваритель-
но преобразовать 'непрерывное по времени и амплитуде
напряжение на выходе детектора .приемного устройства
РЛС в дискретную форму.

Первым этапом дискретизации сигналов,' являющих-
ся случайными функциями времени, является дискрети-
зация по аргументу, т. е. по времени. При этом непрерыв-
ный на ограничением интервале наблюдения (О, 7В) сиг-
,нал преобразуется во временную последовательность
дискретных значений амплитуды в моменты выборок
(последовательность выборок амплитуды сигнала) или
в дискретную 'последовательность других величин, свя-
занных с амплитудой сигнала на интервале наблюдения
(О, f n ) , взаимно однозначным соответствием. Если
амплитуда сигнала является- функцией не одного, а не-
скольких независимых аргументов (например, времени,
допплеровской частоты и т. д.),. то дискретизация
должна быть осуществлена ло каждому аргументу.

Вторым этапом дискретизации является преобразова-
ние выборочных значений амплитуд в некоторое число
градаций, т. е. представление выборочных амплитуд не-
которым числом в десятичной системе счисления. В по-
следующем, путем эквивалентного преобразования
исходного (десятичного) алфавита, информация об
амплитудах выборок сигнала может быть закодирована
в двоичном коде.
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Основными проблемами дискретного преобразования
сигналов являются оптимальный выбор последователь-
ности измеренных значений непрерывного сигнала при
дискретизации по параметрам и оптимальный выбор
числа градаций при дискретизации по амплитуде. Эти
проблемы применительно к сигналам импульсных РЛС
и рассматриваются в настоящей главе,

§ 2.2 ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ДИСКРЕТИЗАЦИИ
СЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ

2.2.1. Принцип временной дискретизации случайных
сигналов

При дискретизации по времени сигналов, являющих-
ся случайными функциями времени, основной задачей
является выбор такой последовательности измеренных
значений (выборок) непрерывного сигнала в течение ин-
тервала наблюдения, чтобы тго этим измеренным значе-
ниям можно было вновь восстановить исходный сигнал
с заданной точностью. Измеренные значения называются
наблюдаемыми координатами случайного -процесса
[13]. Обоснование выбора наблюдаемых координат слу-
чайного процесса обычно связывается с моделью сигна-
ла, подлежащего дискретизации.

В технике передачи информации в настоящее время
широко используется модель стационарного сигнала
с ограниченным спектром. В этом случае в качестве на-
блюдаемых координат могут быть взяты:

1. Значения коэффициентов ряда Фурье, представ-
ляющих случайный процесс на ограниченном интерва-
ле (0, Тн) его наблюдения [14]. Сущность этого пред-
ставления состоит в том, что любая непрерывная функ-
ция может быть разложена в ряд Фурье на интервале
наблюдения

. (2.1)

где t,<t<lt + Tn;
t0 — момент начала наблюдения.
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Сяедовательно, совокупность коэффициентов Фурье
(сто, о.\, Ьи ..., ant bn) может быть взята >в качестве на-
блюдаемых координат случайного процесса, по которым
с помощью формулы (2.1) затем легко восстановить
исходную функцию.

2. Амплитудные выборки в равноотстоящие моменты
времени

Это представление непосредственно связано с теоремой
Котельникова [15], согласно которой любую функцию
S(t) с ограниченным в полосе 0 < Д / < Д | „ а К с спектром
можно разложить в ряд- по функциям вида ,

а именно:

где S(to+tk) —коэффициенты разложения, представ-
ляющие собой мгновенные значения функции S(t) в ди-
скретные моменты времени (A>-MA). причем

Таким образом, сигнал с ограниченным спектром опреде-
ляется последовательностью амплитуд, измеренных через

—77 сек. Выбор начального момента отсчета /а между

О и -—-т—— является произвольным. При этом для каж-

дого нового t0 получится новая последовательность ампли-
туд. Однако каждая из этих последовательностей одно-
значно определяет исходную функцию.

Ряд (2.2) представляет разложение случайной функ-
ции с ограниченным спектром на бесконечном интервале
наблюдения (—oo<i<oo). Однако можно показать
[14], что случайная функция S(t) на ограниченном ин-
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тервале наблюдения (О, Тн) также представляется рав-
нодискретными выборками амплитуд через интервалы Δΐ~=

3. Выборки амплитуды огибающей и фазы несущей
в равноотстоящие моменты времени.

Функцию с ограниченной полосой частот от /0 — ~ -

Д° /» + - — Ί гДе /от— »̂ можно представить как модулиро-

ванное по амплитуде и частоте колебание

где £(t) — амплитуда огибающей;
ψ(ΐ) — мгновенная фаза несущей.

Такую непрерывную функцию можно представить
последовательностью _ амплитуд огибающей E(i0),
E{t\), . . . и фаз несущей ψ(/0). -ψ(ίι), ..... измеренных
в равноотстоящие моменты времени {14]

"/макс

4. Неравномерные выборки амплитуд случайного
процесса {16], причем число этих выборок на интерва-
ле наблюдения сигнала (О, ГН) должно быть равно
27"нЛ/маьс. т. е. равно числу .необходимых равнодискрет-
ных выборок. Эти 27ΉΔ/ΜΗΚΌ отсчетов могут быть смеще-
ны произвольным образом, так что можно концентриро-
вать их в малом интервале наблюдения вблизи начала
процесса, а затем предсказать остальной процесс.

Во многих случаях (в том числе и при приеме радио-
локационных сигналов) процесс, подлежащий дискрети-
зации, является нестационарным и с неограниченным
спектром. Поэтому в таких случаях неприменимы и под-
ходы к выбору наблюдаемых координат,, описанные'
выше.

Для нестационарных случайных сигналов ограничен-
ной длительности Тс с неограниченным опектром харак-
терным является ограниченность, интервала корреляции
ti;op f!7]. Под интервалом корреляции понимается про-
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межуток времени, за который практически исчезает
статистическая связь между соседними выборками
амплитуд сигнала. Число некоррелированных элементов
сигнала равно

и называется числом степеней свободы сигнала.
Очевидно в качестве наблюдаемых координат неста-

ционарного сигнала должны выбираться амплитудные
зыборки, отстоящие друг от друга на интервал Т[, не
превышающий интервал корреляции τ κ 0 ρ . Восстановле-
ние исходного сигнала по дискретным данным в .этом
случае производится в соответствии с соотношением

i/*(O=5Ji/<**.)f<i-*i), (2-3)

где £/•(£*,)— выборки амплитуд сигнала с интервалом

N— число выборок сигнала на интервале
дения, причем N ^ Мо;

f (t —•jfetj) — множество ортогональных неслучайных функ-
ций времени, которые отличаются друг от
друга только смещением на интервал, крат-
ный τ,.

На рис. 2.1 изображена функциональная схема ди-
скретизации нестационарных сигналов по времени с по-
следующим восстановлением исходного сигнала U* (ί)
в соответствии с формулой (2.3). Работа схемы состоит
в следующем. Генератор импульсов ГИ выдает на вход
модулятора М последовател-ьность импульсов с периодом
повторения Х\. На другой вход модулятора поступает
исходный сигнал V(t). Модулятор осуществляет моду-
ляцию последовательности импульсов с выхода ГИ н а -
пряжением сигнала U(t). На выходе модулятора полу-
чается последовательность дискретных выборок ампли-
туды сигнала U{kx{). Для восстановления исходного
сигнала последовательность V{kt\) пропускается через
фильтр,Ф с импульсной реакцией f(t—kt\),
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В качестве критерия оптимальности воспроизведения
сигнала по дискретным данным обычно выбирается
квадратичная функция потери вида

F{Ut V*) =

U(t)

Источник
сигна/юб

U(t)

t

ItUL

г

t

Wit)

Ф
fft-kt,)

Рис. 2.1. Функциональная схема временной дискретизации случайных
сигналов,

В этом случае средняя по всему интервалу наблюдения
Тс дисперсия ошибки воспроизведения будет равна

= ~\F(Ul U*)dt. (2.4)

В работе [17] показано, что наилучшая точность вос-
произведения исходного сигнала в схеме, изображенной
на рис. 2.1, достигается в случае, когда импульсная ре-
акция фильтра Ф совпадает в интервале — γ " ^ ~ γ

с функцией корреляции R(z) сигнала U (t) и равна нулю
вне указанного интервала.- Предельная дисперсия ошибки
воспроизведения при этом равна

'Омни
(2.5)
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Для приближенных расчетов функцию корреляции сиг-
нала можно аппроксимировать в виде

В этом случае

где γ = —-—отношение интервала корреляции к интер*
τ* валу выборки.

Формула (2.6) показывает, что при γ—-1, что соот-
ветствует выборке с интервалом корреляции, усреднен-
ная по всему интервалу наблюдения дисперсия ошибки
воспроизведения равна 5/12. С изменением интервала
выборки дисперсия ошибки воспроизведения изменяется
примерно обратно пропорционально у.

Таким образом, предложенный в работе [17] подход
к временной дискретизации нестационарных случайных
сигналов дает четкую зависимость точности воспроиз-
ведения сигнала от частоты выборки. Задавшись неко-
торой допустимой точностью воспроизведения, легко
найти интервал временной дискретизации.

\J 2.2.2. Принципы амплитудной дискретизации случайных
сигналов

Для дискретных систем передачи и обработки слу-
чайных сигналов необходимо, кроме временной дискрети-
зации, производить еще дискретизацию этих сигналов
по значениям функции (амплитуде). Дискретизация по
амплитуде носит название квантования.

В процессе квантования непрерывная случайная ве-
личина Ub,= U{kx) с плотностью вероятности w(Un}
преобразуется в дискретную случайную величину U'k,
принимающую установленное число значений. Так, если
случайная величина Uk определена в интервале
(Умакс. Uмин) и назначено т порогов квантования
Уннн<СЛ.<^2< ••• < ϊ Λ - ι < ϋ ( < . . . <С/т<С7„пкс, раз-
бивающих интервал (£/макс, С/мкн) на т+1 подынтерва-
лов (1/(, £/{+ι) ((=0, 1, 2t ..., m), то этой непрерывной
случайной величине может быть сопоставлена дискрет-
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ная случайная величина, принимающая значения •£/'
с вероятностью.

*<

= С w(Uk)dUh. (2.7)

и Кбантйзсгтор

Устройство для квантования амплитуд сигналов, на-
зываемое квантизатором (рис. 2.2,а), представляет со-

бой нелинейный эле-
ν' мент с амплитудной

—*" характеристикой, изо-
браженной на рис. 2.2,6.
Интервал1 ft< изменения
амплитуды входного
сигнала между порога-
ми Ui и i/f+i назы-
вается интервалом или
шагом амплитудного
квантования. Входно-
му сигналу, лежащему
в любой точке внутри
интервала hit. соответ-

1 1 1 I I//, T7/7. ч/ ствует одно значение
выходного сигнала V'i,
Значения выходного
сигнала могут отно-
ситься к любой точке
внутри интервала him

В общем случае
шаг амплитудного
квантования не являет-

*t

б)

Рис. 2.2. Квантизатор и его ампли-
тудная характеристика. с я постоянной величи-

ной, что соответствует
неравномерному расположению порогов по оси U.

Основной задачей теории квантования является опти-
мальный выбор числа порогов и дяины шагов квантова-
ния. Причем критерий оптимальности квантования
определяется, естественно, существом решаемой задачи.
Если по квантованным данным в дальнейшем необходи-
мо восстановить амплитуды исходных сигналов, что ха-
рактерно для импульсной связи, то к выбору порогов
и интервалов квантования необходимо подходить с точ-
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ки зрения обеспечения минимальных потерь при восста-
новлении исходного процесса. Такой подход к оптими-
зации процесса квантования целесообразен также в не-
которых задачах обработки радиолокационной инфор-
мации, например в случае необходимости производить
оценку амплитуд принимаемых сигналов.

Одновременное решение задачи о выборе числа т
порогов и длины hi шагов квантования, по-видимому, до
сих пор отсутствует. При наперед заданном числе по-
рогов задача о выборе длины шагов квантования может
быть решена следующим образом {18].

Выбираем в качестве функции потерь F(AU) некото-
рую функцию от ошибки квантования. Под ошибкой
квантования 'понимается разность между -значениями
сигнала на входе и выходе квантизатора, т. е.

Тогда среднюю величину потерь (условный риск) кван-
тования можно представить в виде

(2.8)

где w{U) — известная плотность распределения ампли-
туд входного сигнала.

Из выражения (2.8) следует, что потери квантования
зависят как от выбора порогов £/,-, так и от выбора зна-
чений сигнала ϋ\ в каждом из интервалов Л(. Поэтому
для минимизации потерь при фиксированном т необхо-
димо продифференцировать выражение (2.8) по £Л
№ U'i и полученные результаты приравнять нулю. Диф-
ференцирование дает

-U>

i.i)w(Ui)--F(Ui--U>i)w(Ui)~Ol (2.9)

= Ot (2.10)
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ГТри квадратичной функции потери

F (</-£/ ' ,)«((/-(/ '<) ' .

В этом случае из решения уравнений (2.9) и (2.10) по-
лучаем

f Uw(U)dU

V'i~4r— • (2.11)
w (U) dU

т. е. U'i должно выбираться в точке, соответствующей
центру тяжести площади под кривой w{U) между 1)\
и Ui+u

t/ i == _ ( {г.12)

т. е. порог U{ должен выбираться посредине между со-
седними значениями £/'*_] и U'i.

Уравнения (2.11) и (2.12) полностью определяютвсе
значения порогов £Д и выходных уровней U'i. Однако
решение их можно получить только численными мето-
дами. Численное решение сводится к следующему. Сна-
чала выбираем некоторое подходящее значение U'\ и из
уравнения

v{U)dU — 0 (2.13\

находим значение Vu т. е. первый порог. Зная U\ и U'\,
находим Uf2 по формуле (2.12)

Затем, подставляя значения V\ и 1)'г в уравнение (2.13),
находим Us, а по формуле (2.12) находим U'$ и т. д.,
оплоть до определения значения Uf

m. Если найденное
таким образом U'm соответствует центру тяжести пло-
щади под кривой w[U) между Um и ί/мако, то первона-
чальное значение W) было выбрано правильно и расчет
закончен. При невыполнении этого условия выбирается
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новое значение U'i и расчет повторяется. Решение за-
дачи необходимо производить на цифровой вычисли-
тельной машине.

В большинстве практических случаев интервалы
квантования hi выбираются одинаковыми, а выходной
уровень берется равным середине соответствующего ин-
тервала, т. е.

Wi= " ' + " ' + ' , (2.14)

В этом случае для оценки потерь квантования можно
воспользоваться известными из математической стати-
стики [7] поправками к группировке (поправки Шеппар-
да), устанавливающими связь между моментами
тч исходного непрерывного распределения и моментами
1\ этого распределения, полученными по сгруппированным
по интервалам длины h выборочным (дискретным) значе-
ниям.

Для первого и второго центральных моментов по-
правки Шеппарда имеют вид

-!- (2.15)

Задаваясь 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 дискретной выборки
сигнала с ограниченным спектром [19].

Предположим, что временные выборки амплитуд не-
прерывного случайного процесса статистически незави-
симы (выборки производятся с интервалом, равным
(или большим) интервалу корреляции). Тогда одномер-
ная плотность вероятности w{U) полностью описывает
процесс изменения амплитуд выборок. Будем теперь счи-
тать в качестве сигнала, подвергающегося квантованию,
не самое выборку входного сигнала Ut а ее функцию
плотности вероятности распределения w(U). Функция
w(U) является непрерывной и гладкой функцией. Как
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известно, такая функция может быть^преобразована по
Фурье, т. е. выражена при помощи' второй функции
<р(/) от новой переменной f таким образом, что

СО

(f) = j w (U) exp ( - j2*fu) dUt (2.16)

§9(j)exp[j2i:fU}d[, (2.17)

где / и / —-1.
В области 'колебаний функция w(U), где ! ί/=ΐ изо-

бражает время, представляет собой импульс, а функция
<р(/) является спектром функции w(V), представляя ее
в виде бесконечного ряда колебаний

9tf)exp[/2«/t/l<«/.

В области вероятностных явлений функция φ(/) но-
сит название характеристической функции для функции
плотности вероятности распределения w{V). При этом
в обоих случаях функции w(U) и cp(f) связаны друг
с другом зависимостями .(2.16) и (2.17). Если, например,
функция w(U) — нормальное распределение вероятно-
стей (нормальный закон) с а = 0 и σ— 1, т. е.

w (U) = -т=- ех

то в области колебаний эта функция представляет так
называемый колокольный импульс [21]. Спектр коло-
кольного импульса в соответствии с (2.16) будет

со

После несложных преобразований последнее выражение
приводится к виду

00

?к" ехрЕ~2т>п \ехр [ "'
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Произведя замену переменных и интегрируя, получим
окончательно

Из полученного выражения следует, что спектр ампли-
туд колокольного импульса (и, следовательно, спектр
функции нормального распределения вероятностей) опи-
сыв.ается экспонентой, быстро затухающей с ростом /.
Очевидно, без заметного искажения этот спектр можно
ограничить некоторой частотой /макс и считать функцию
w{U) функцией с ограниченным в полосе 0<Д|/</макс
спектром.

Для функции с ограниченным спектром, как нам из-
вестно, существует представление (2.2), позволяющее за-
менять эту функцию последовательностью равнодискрет-
ных выборок ее мгновенных значений, взятых с интер-
валом, равным полупериоду высшей частоты спектра.
• В этом, смысле квантование по амплитуде сигнала

U (с нормальной плотностью распределения амплитуд)
сводится к равнодискретным выборкам значений функ-
ции нормального распределения вероятности w(U) че-
рез интервалы

высшая частота спектра функции w(U).
Аналогичный подход к решению задачи амплитуд-

ного квантования справедлив и при других функциях
плотности вероятностей амплитуд сигнала. При этом,
поскольку спектр функции плотности вероятностей ам-
плитуд сигналов является, как правило, неограничен-
ным, неизбежны ошибки квантования, обусловленные
конечной длительностью интервалов квантования A-V.

Рассматривая в качестве функции, подлежащей
квантованию, функцию распределения w(U), а не функ-
цию U{t)t мы автоматически ограничиваемся восстанов-
лением моментов исходного сигнала .по квантованным
данным и не рассматриваем восстановление самого сиг,-
нала. Как показано в работе [19], с точки зрения восста-
новления моментов достаточно эффективным является
грубое квантование с интервалом AU—-a. Это дает осно-
вание применять предельно грубое квантрвание (вплоть
до двоичного) в тех случаях, когда вообще не ставится
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задача воспроизведения по квантованным данным исход-
ного сигнала, а необходимо лишь решить, есть сигнал
или он отсутствует. Именно такую задачу приходится
решать при обнаружении радиолокационных сигналов.

§ 2.3. ДИСКРЕТИЗАЦИЯ СИГНАЛОВ ОБЗОРНОЙ
ИМПУЛЬСНОЙ РЛС

2.3.1. Модель сигнала, подлежащего дискретизации

Суммарный сигнал на -выходе приемного устройства
РЛС является непрерывной функцией времени и коорди-
нат целей. Независимо от метода радиолокации и типа
РЛС этот сигнал <в процессе обзора пространства раз-
вертывается в сигнал U(t), зависящий только от одного
аргумента — времени t. Одновремен'но в процессе раз-
вертки происходит естественная диок-ретизация коорди-
нат по этому аргументу.

Рассмотрим для примера процесс развертки сигнала
двухкоординатной импульсной РЛС кругового обзора.
Суммарный сигнал в этом случае представляется
в виде

U=U(D, β, О,

где D, β—плоскостные координаты цели относительно
местоположения РЛС;

U — суммарное напряжение принятых сигналов и
внутренних шумов приемника.

В результате периодического обзора с периодом 7O
непрерывные функции координат D(t) и β(ί) преобразу-
ются в дискретный .ряд мгновенных значений коорди-
нат D(iTo), $(iT0), где ί — номер обзора. Это первый
этап дискретизации по времени. Более мелкая дискре-
тизация по времени получается в результате дискретной
посылки зондирующих импульсов с периодом Тп. При
этом одновременно дискретизуется координата, совпа-
дающая с плоскостью обзора (в нашем случае коорди-
ната β). Сигн-алы же, полученные за один.период посыл-
ки зондирующих импульсов, т. е. >в процессе одной раз-
вертки дальности, остаются непрерывными во времени.

110



Таким образом, сигнал на выходе приемного устрой-
ства импульсной РЛС можно представить в виде функ-
ции времени

где i — номер обзора;
к— номер зондирования в пределах одного пе-

риода обзора;

у —скорость развертки дальности.

Легко показать, что подобное временное развертыва-
ние сигналов производится в РЛС любых других типов.
В дальнейшем используется только модель сигнала им-
пульсной РЛС. В качестве полезного сигнала прини-
мается радиоимпульс с колокольной огибающей вида

5 _ <

Помеха на входе приемника представляет собой нор-
мальный стационарный случайный процесс с нулевым
средним значением и дисперсией o2

N.
Предполагается, что линейная часть приемника имеет

колокольную амплитудно-частотную и линейную фазово-
частотную характеристики. Модуль амплитудно-частот-
ной характеристики линейной части приемника описы-
вается выражением

[ 1 ^ ] (2.19)

Как известно {6], фильтр с такими характеристиками
является оптимальным для колокольного радиоимпульса,
настроенного на частоту /:<>, равную средней частоте в по-
лосе Δ/ пропускания оптимального фильтра. Длитель-
ность импульса ти и полоса пропускания фильтра на

уровне е х р ( — ^ - ) удовлетворяют при этом условию

Поскольку в радиолокации Л/</о, то помеха на выходе
линейной части приемника представляет собой узкопо-
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лосный.нормальный случайный процесс. Спектр огибаю-
щей помехи будет колокольным и по форме совпадаю-
щим с амплитудно-частотной характеристикой линейной
части приемника, т. е.

Эффективная ширина спектра помехи для случая, когда
средняя частота ее спектра совпадает с,несущей часто-
той сигнала, определяется из выражения [6]

Функция корреляции помехи связана с эффективной
полосой соотношением;

[ - кор
4п

(2.21)
При ΐ κ ό ρ — = t w ^(tuop) практически равна нулю. Сле-

довательно, независимые отсчеты огибающей помехи
расположены на расстоянии τ,, друг от друга.

Рассмотренная модель сигнала, подлежащего дискре-
тизации, естественно^ не является универсальной, однако
она близка к физически реализуемому в импульсной ра-
диолокации сигналу.

2.3.2. Принцип дискретизации сигналов обзорной
импульсной РЛС

Рассмотрим теперь принципиальную сторону вопроса
о реализации процесса дискретизации сигналов, получен-
ных на выходе детектора огибающей импульсной РЛС.
Предварительно условимся называть квантованием как
дискретизацию сигналов по амплитуде, так и дискрети-
зацию по времени. Интервалы дискретизации сигналов



по времени будем называть интервалами временного
квантования, а интервалы дискретизации по амплиту-
де—уровнями амплитудного квантования.

Функциональная схема квантования радиолокацион-
ных сигналов приведена на рис. 2,3, а временные диа-
граммы, поясняющие работу схемы, — на рис. 2.4.

Напряжение огибающей с выхода приемного устрой-
ства РЛС (эпюра / рис. 2.4) поступает на один1 из вхо-

Детектор
огибающей

'Схема
Временного
кбантобания

Генератор
цмпулъсоб

~Г„к- с

Схема
амплитудном
кЬан'тойаиия

1OWO

Установка
порогоб

Рис. 2.3. Функциональная схема квантования радиолокационных
сигналов.

дов схемы временного квантования. На другой вход этой
схемы поступают масштабные импульсы временного
квантования длительностью тк в с периодом tK (эпюра 2).
На выходе схемы временного квантования получается
равнодискретная выборка амплитуд огибающей в преде-
лах каждого импульса квантования (эпюра 3). Эта вы-
борка поступает на вход схемы амплитудного квантова-
ния. Схема амплитудного квантования в общем случае
имеет т порог.ов и т+\ уровней и выдает на выходе
номер уровня, который превышен выборкой в каждом
интервале временного квантования. Номер уровня может
быть закодирован в двоичном коде или представлен чис-
лом импульсов стандартной амплитуды, равным числу
превышенных уровней (эпюра 4). В частном случае
двоичного квантования (например, с порогом U2) схема
выдает импульс стандартной амплитуды и длительности
(единицу), если амплитуда огибающей в пределах ши-
рины импульса Ткв превышает порог У2, и пропуск
(нуль), если этот порог не превышается (эпюра 5).

8-2622 1.13



oft)

I/,

±T К Ф ^ΓΊ^

•Ω-----ΪΞΞ

• • * ' • * - * И - 1 - И'

Рис. 2.4. Временные диаграммы, поясняющие процесс квантова-
ния радиолокационных сигналов.

Временное квантование приводит к разбиению раз-
вертки дальности РЛС на элементарные участки ши-
риной

Δ, = % , (2.22)

где tK — интервал временного квантования. Число таких
участков определяется из выражения

fe (2.23)
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где £)Макс —максимальная дальность обнаружения РЛС.
В процессе периодической посылки зондирующих им-

пульсов с одновременным вращением антенны, зона
обзора РЛС разбивается на элементарные участки по

цель

Рис. 2.5. Изображение зоны обзора РЛС после времен-
ного и двоичного амплитудного квантования сигналов.

азимуту. Угловой размер элементарного участка по ази-
муту (угловая дискретность азимута)

(2.24)

где Тп — период посылки зондирующих импульсов;
7"о — период вращения антенны.

Таким образом, в результате временного квантования
зона обзора РЛС разбивается на элементарные ячейки
(рис. 2.5) с площадью S = A d u p ) общее число которых
равно

Квантование амплитуд сигналов приводит к дискрети-
зации «яркости» изображения каждой элементарной
ячейки. В зависимости от амплитуды выходного сигнала
эта яркость будет характеризоваться дискретным числом
в некотором алфавите, определяемом числом уровней
квантования. В простейшем случае двоичного квантова-
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ния получается абсолютно черно-белое изображение зо-
ны обзора* где абсолютно черный фон обозначает нали-
чие" квантованных сигналов (единиц), в соответствующих
ячейках, а абсолютно белый — их отсутствие (см.
рис. 2.5).

Обработка квантовых по времени и амплитуде сигна-
лов с,целью обнаружения и определения координат це-
лей в пространстве обзора в простейшем случае.состоит
в последовательном анализе яркости ячеек, относящих-
ся к одной дальности (так кчак импульсы в пачке имеют
одну и ту же дальность).

2.3.3. Выбор интервалов временного квантования

При выборе интервалов временного квантования ра-
диолокационных сигналов возможны следующие, не
исключающие друг друга, подходы: •

а) с точки зрения минимизации пропусков полезного
сигнала при обнаружении. При этом интервал квантова-
ния должен быть, по крайней мере, не больше эффектив-
ной длительности полезного сигнала (отраженного им-
пульса) ;

б) с точки зрения сохранения разрешающей способ-
ности РЛС, что приводит к необходимости выбирать
интервал временного квантования не больше длитель-
ности зондирующего импульса РЛС;

в) с точки зрения обеспечения требуемой точки оцен-
-ки дальности по квантованным данным.

Как видим, перечисленные подходы не противоречат
выводам из.общей теории временной дискретизации слу-
чайных сигналов, в соответствии с которыми интервал
временного квантования должен быть меньше или рав-
ным интервалу корреляции квантуемого процесса. Имеет-
ся, конечно, в виду, что полоса пропускания приемника
РЛС согласована со спектром полезного сигнала.

При рассмотрении общей теории дискретизации пред-
полагалось, что длительность импульса временного кван^
тования пренебрежимо мала по сравнению с интервалом
квантования tK, так что имели место точечные выборки
амплитуд сигнала через интервал ίκ, При_квантовании
же радиолокационных сигналов, вследствие специфиче-
ских особенностей решаемых задач, длительность им-
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пульсов /квантования тк в оказывается соизмеримой'с ин-
тервалом квантования tH (см. рис. 2.4), а иногда просто
равной этому интервалу.

В связи с этим оптимизация процесса временного
квантования радиолокационных сигналов сводится к вы-
бору как длительности импульса квантования, так и дли-
тельности интервала квантования. Возникает также не-
обходимость рассматривать обнаружение сигнала не
в точке, а в пределах интервала ограниченной длитель-
ности.
- Временное квантование импульсами, длительность ко-
торых равна периоду квантования (импульсы квантова-
ния следуют друг за другом без пропусков, но и не пере-
крываясь), является наиболее легко реализуемым и по-
этому находит широкое применение в практике
(см. п. 2.4.4). В этом случае, естественно, интервал кван-
тования может быть взят большим, чем интервал корре-
ляции напряжения на выходе приемника РЛС с целью,
например, уменьшения числа элементарных участков по
дальности;

Рассмотрим влияние увеличения длительности интер-
вала квантования в целое число раз по сравнению с ин-
тервалом' корреляции на качество обнаружения одиноч-
ного импульса. При этом предположим, что обнаружи-
ваемый 'сигнал имеет прямоугольную форму, по дли-
тельности равен интервалу корреляции (τ,ΐ=τκόρ) и це-
ликом вмещается в интервал временного квантования,
равлый

Вероятность обнаружения смеси сигнала с помехой на
интервале μ обозначим Ps , а вероятность ложного обна-
ружения на этом интервале PN . Легко видеть, .что при
сделанных предположениях и обозначениях имеют место
следующие соотношения:

= 1 - ( 1 - я 5 1 ) ( 1 -P^V-\ (2.26)

Λνμ=1-0-^,)μ. (2.27)

117



Так как обычно Рт < 1 , то

Следовательно, из (2.27) получаем '
Р = и.Р

Как и следовало ожидать, увеличение интервала времен-
ного квантования в μ раз по сравнению с тКОр во столько
же раз увеличивает вероятность ложного обнаружения
на этом интервале. Однако увеличение интервала tK

в μ раз приводит к уменьшению в μ раз общего числа
элементарных участков по дальности, на которых может
быть зафиксировано ложное обнаружение. Поэтому об-
щее число ложных решений остается неизменным, неза-
висимо от выбора μ.

Из выражения (2.26) следует, что с увеличением μ
вероятность обнаружения сигнала увеличивается и тем
больше, чем меньше исходная вероятность обнаруже-
ния Psu Так, например, при Pst —0,8, PJVI =0,1 и μ = 2,
PS ( i=0/82, а увеличение вероятности обнаружения со-
ставляет 2,5%. При PSi = 0,3 и тех же P N 1 и μ имеем
ρ 5 μ =0,37, а увеличение вероятности обнаружения со-
ставляет 23,3%. Следовательно, в случае обнаружения
сигналов малой интенсивности имеет смысл увеличивать
интервал временного квантования по сравнению с интер-
валом корреляции. При этом существенно увеличивается
вероятность обнаружения сигнала, а общее число лож^
ных решений не изменяется. Естественно, увеличение
интервала квантования приводит к потерям в разрешаю-
щей способности и точности оценки дальности.

Более подробно влияние длительности интервала
квантования и длительности импульса квантования на
вероятность обнаружения сигнала будет рассматривать-
ся в следующем параграфе.

2.3.4. Выбор порогов амплитудного квантования

При выборе порогов амплитудного квантования ра-
диолокационных сигналов используются две группы кри-
териев оптимальности:

1. Информационные критерии, т. е. критерии, связан-
ные с потерей информации о полезном сигнале в про-
цессе квантования.
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2. Критерии, связанные с принятием решения об
обнаружении одиночного сигнала или пачки сигналов.
Среди этих критериев основными являются критерий ми-
нимального риска и критерий Неймана—Пирсона.

Рассмотрим главным образом двоичное квантование
сигналов. Это обусловлено простотой реализации двоич-
ного квантизатора и последующих устройств для обра-
ботки квантованных сигналов.

В случае, когда квантизатор имеет только один порог,
напряжение на его выходе может принимать только два
значения (0, 1). Поэтому совокупность сигналов на вы-
ходе квантизатора представляет собой совокупность слу-
чайных двоичных чисел, т. е.

О I )

1Р(0)Р(1)Г

где р(0) и р(1)—вероятности появления нуля и едини-
цы соответственно.

Если мы имеем какое-либо известное распределение
w(U) амплитуд сигнала и установлен порог Со двоич-
ного квантования, то в соответствии с выражением (2.7)
имеем

со С о

/?(!)= f w{U)d(J и /?(0) =

Процесс двоичного квантования схематически показан
на рис. 2.6.

Выбор порога двоичного квантования можно произ-
водить с точки зрения минимизации потерь информации
об амплитуде сигнала при квантовании [22].

Пусть полезный сигнал S принимает одно из двух
возможных значений S{ (t=*0, 1), причем 5 = So=O со-
ответствует отсутствию сигнала, a S~S\ — наличию сиг-
нала с некоторой фиксированной амплитудой. Априорные
вероятности наличия сигналов So и S\ равны PSo и Psi
соответственно (Pso + Psi — 1).

Принятый сигнал U характеризуется условной плот-
ностью вероятности распределения w(U\Si)'i которая
при фиксированном S f и заданной статистике помех
предполагается известной. Сигнал V квантуется на два
уровня, т. е. ему в соответствие ставится двоичная слу-
чайная величина U'j, принимающая значения /=0, 1
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с вероятностью p(i\$t, UO), где £/о — значение порога
квантования.

Количество информации I(Sit U'J\UQ), содержащееся
в V'j относительно Si, зависит от порога квантования
Uo, Очевидно, в качестве оптимального можно условить-
ся считать такой порог Соопт, который максимизирует

и/(а)

Рис. 26. Схематическое представление процесса
двоичного квантования.

количество информации L{SUU'J\VQ) ИЛИ, ЧТО ТО же, ми-
нимизирует потери информации /(S i ( V), содержащейся
в неквантованном принятом сигнале U, относительно по-
лезного сигнала Si.

Функционал количества информации, содержащего-
ся в квантованном сигнале, можно записать в виде [22]

I 1

Xlog (2.28)
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Максимум /(5 (, U'J\UQ) получается из условия .ра-
венства нулю первой производной выражения (2.28) по
и0 (при дополнительном условии, что вторая производ-
ная wo этому параметру отрицательна).

Дифференцирование (2.28) дает

(2.29)
Так как

qJlSudU, (2.30)

то

Учитывая (2.29), (2.30) и (2.31), уравнение для на-
хождения оптимального порога ί/ошт по критерию ми-
нимума потери информации получим в виде

] 1
P(l\$i = 0.

1=0

(2.32)

Результаты выбора по этому критерию оптимальных
порогов для сигналов с различными статистическими ха-
рактеристиками в основном совпадают с полученными
ниже результатами по критерию минимального риска
при обнаружении.

Задача определения оптимального порога двоичного
квантования по критерию минимального риска анало-
гична задаче синтеза оптимального решающего устрой-
ства для обнаружения одиночных сигналов. Оптималь-
ный порог двоичного квантования сигналов с известной
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амплитудой по этому критерию получается из условия
минимизации взвешенной суммы ошибок первого и вто-
рого рода. Для нахождения оптимального порога необ-
ходимо продифференцировать выражение для среднего
риска по порогу и приравнять результат нулю.

Ш(Х)
и/(т\О)

иг(х\а)

Рис. 2.7. Оптимальный порог двоичного
квантования что критерию оре&нвго риска

при C i - C s - 1 ; P s « Q s = 0 , 5 .

Средний риск при обнаружении одиночного норми-
рованного сигнала в соответствии с общей формулой
(1.45) запишем в виде'

R=C,PSI | w (x/a) dx + СгР& J w (xjO) dx. (2.33)

Возьмем для простоты случай:

Тогда, дифференцируя выражение (2.33) по Хо, получим
уравнение для нахождения оптимального порога

В соответствии с выражением (2.34) оптимальный порог
должен выбираться так, как показано на рис. 2.7.
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Рассмотрим конкретные примеры.
1. Для нормированных амплитуд смеси сигнала и по-

мехи на выходе синхронного детектора имеем;

Подставляя эти выражения в уравнение (2.34), после
несложных преобразований получим

опт

Таким образом, оптимальный порог двоичного кван-
тования сигналов на выходе синхронного детектора ра-
вен половине амплитуды полезного сигнала. Аналогич-
ный "результат, но'значительно более сложным путем,
получен в работе [22] по критерию минимума потери
информации о полезном сигнале.

2. Для нормированных амплитуд смеси нефлюкту-
ирующего сигнала и помехи на выходе детектора оги-
бающей имеем

w{х/а)=*хехр [-~Ц-^] /, (ах),

Подставляя эти выражения в уравнение (2.34), получаем

= £ . (2.35)

Уравнение (2.35) не решается в явном виде. Для случая
слабых сигналов (ахоопт<1) ( используя асимптоти-
ческое разложение модифицированной функции Бесселя

/ (ах ™ \ ~ 1 I °опт

1 0 \ и л 0 ОПТУ '-— > ~ л •
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получим
У 2.

Для ряда значений амплитуды сигнала (й>\)
численное решение уравнения (2.35) дает следующие ре-
зультаты:

а

ХцОПГ

1

1.5

2

1,75

3

2.1

•4

2.5

При увеличении амплитуды сигнала оптимальный
порог стремится к -j . В работе [22] аналогичные резуль-
таты получены по критерию минимума потери инфор-
мации.

На рис. 2.8 приведены рассчитанные по формуле
(2.33) кривые среднего риска в зависимости от порога

а* 1

Рис. 2.8. Средний риск при двоичном кванто-
вании одиночного сигнала.

квантования для нескольких, наиболее характерных для
импульсной РЛС обзорного действия отношений сигна-
ла к помехе. Кривые имеют слабо выраженные мини-
мумы, что свидетельствует о некритичности выбора по-
рога двоичного квантования. В среднем, для достаточно.
широкого диапазона отношений сигнала к помехе, оп-
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тимальные пороги лежат в диапазоне 1,8—2,2, что дает
возможность выбирать фиксированное значение порога
для всех ожидаемых отношений сигнала к помехе, без
заметного проигрыша в вероятности обнаружения. .

При использовании критерия Неймана ^-Пирсона
порог квантования выбирается только исходя из задан-
ной вероятности его превышения за счет помехи, т. е.
исходя из заданной вероятности появления единицы
в области помехи.

Если с выхода детектора огибающей поступает толь-
ко помеха, т. е. а=*0, то вероятность появления единицы
равна

При заданной вероятности pN из этого выражения мож-
но найти относительный порог амплитудного квантова-

ния

i/*2ln--.
У PN

(2.36)

Вероятность появления единицы при наличии нефлюк-
туирующего сигнала определяется в этом случае по
формуле

V
(2-37)

1 In

Графически зависимость [1—рд{хо, a)]=f{a) представ
лена на рис. 2.9.

Вероятность появления единицы при наличии быстро
флюктуирующего сигнала вычисляется по формуле

Рассмотрим теперь влияние двоичного квантования
на точность оценки времени задержки импульсного сиг-
нала.
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В случае двоичного квантования отсчет времени за-
держки производится в точке пересечения фронтом им-
пульса порогового уровня х0. При этом фиксация
временной задержки производится с помощью различ-
ного рода электронных реле (спусковых схем, тригге-
ров). Воздействие помех сказывается в появлении не-

[1-0(Т0. а)]

Рис. 2.9. Кривые вероятности необна-
ружения одиночного сигнала.

стабильности срабатывания реле, что, в свою очередь,
приводит к ошибкам оценки временного положения
импульса. К такому же эффекту приводят и флюктуа-
ции, присущие самому реле (нестабильность питания,
температуры и т. д.), вызывающие непостоянство уров-
ня срабатывания х0. Однако эти флюктуации можно от-
нести к помехам, считая уровень XQ ПОСТОЯННЫМ.

Одиночный импульсный сигнал на входе реле можно
представить в виде

где /о — истинная задержка сигнала (рис. 2.10).
Пусть момент срабатывания /с задается точкой пе-

ресечения кривой £/(*) уровня UQ, Тогда этот момент
времени будет определяться уравнением
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При отсутствии помех выполнялось бы условие

Приравнивая полученные выражения, находим

g = O. (2.38)

Подставим в (2.38)

и разложим S(/ c)~$(/o—Δτ) в ряд Тейлора. Ограни-
чиваясь линейным приближением, получим

Если N(t) —малое приращение огибающей, обусловлен-
ное действием помех, так что можно положить #(tf)

Рис. 2.10. К оценке точности измерения вре-
менной задержки колокольного импульса

при двоичном квантовании.

= /V(/ob т 0 линейное приближение ошибки времени за-
держки находится из выражения

где S'('o) —крутизна фронта импульса на уровне
Дисперсия этой ошибки будет равна:

( 2 - 3 9 )
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Для модели сигнала с колокольной огибающей имеем:

Дисперсия ошибки для импульса с колокольной огибаю-
щей

<А ( 2 4 0 )

Выразим /0 через амплитуду импульса

Подставляя (2.41) в (2.40) и переходя к нормированным
величинам, получим

ύ

или, переходя к безразмерному времени v=Af-t, полу-
чим окончательно

• ί W (2-42)

Формула (2.42) верна только при α0>*ό.
На рис. 2.И приведены рассчитанные по формуле

(2.42) графики дисперсий ошибок отсчета времени за-
держки колокольного импульса для нескольких значе-
ний отношения сигнала к помехе а. Дисперсия ошибок
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имеет минимум в точке максимальной крутизны импуль-
са. Эту точку легко найти аналитически. Обозначим

Тогда

0,2 •

Рис. 2.П. Графики дисперсии ошибок отсчета вре-
мени задержки колокольного импульса. .

Абсцисса точки максимальной крутизны удовлетво-
ряет уравнению

d*y «

Решая это уравнение (беря положительный корень), по-
лучим

1 — 2 α β = 0 , а = 0,707.

Ордината точки наибольшей крутизны равна

# = е " 0 ' 1 = 0,607.

Таким образом, с точки зрения обеспечения макси-
мальной точности отсчета задержки колокольного им-
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пульса порог квантования надо выбирать на уровне

Из рассмотрения кривых рис. 2.11 для дисперсии
ошибок также следует, что для сильных сигналов, ког-
да, собственно говоря, и имеет смысл измерять их за-
держку, выбор порога х0 некритичен. Поэтому обосно-
ванные выше значения порога хо с точки зрения опти-
мального обнаружения сильных сигналов являются оп-
тимальными и с точки зрения обеспечения максимальной
точности измерения времени их задержки.

" Как известно [6], оптимальная процедура отсчета
времени задержки импульсного сигнала состоит в на-
хождении положения на оси времени максимума соот-
ветствующей функции правдоподобия. Максимум функ-
ции правдоподобия в данном случае совпадает с макси-
мумом амплитуды сигнала.

Потенциальная точность отсчета времени задержки
характеризуется .следующей дисперсией ошибки:

σ ™ τ ^"^<^ = ψζρ (2-43)

а для безразмерного времени—

2
σ2

«ТОТ

На рис. 2.11 пунктирными линиями нанесены значе-
ния дисперсии потенциальных ошибок задержки, под-
считанные по формуле (2.44). Сравнение графиков при
совпадающих значения а0 позволяет оценить потери
в точности отсчета задержки, обусловленные двоичным
квантованием амплитуд импульсных сигналов.

Рассмотрим теперь кратко опубликованные в лите-
ратуре результаты по оценке эффективности многоуров-
невого квантования амплитуд сигналов. Если ставится
задача восстановления амплитуды сигнала по кванто-
ванным данным, то выбор интервалов многоуровневого
квантования можно производить по критерию условного
риска {см. п. 2.2.2). Как показано в работе [18], диспер-
сия ошибки квантования с ростом числа уровней убы-
вает по экспоненциальному закону.
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Возможен также подход к выбору интервалов мно-
гоуровневого квантования с точки зрения минимизации
потерь информации о полезном сигнале. Полученные
в работе [23] результаты показывают, что с этой точки
зрения многоуровневое квантование эффективнее двоич-
ного только при слабых сигналах. При отношениях сиг-
нала к помехе а>2 двоичное квантование исчерпывает
практически всю полезную информацию об амплитуде
сигнала.
• Наконец, выбор интервалов многоуровневого кван-

тования можно производить с точки зрения минимиза-
ции потерь в пороговом сигнале при обнаружении после-
довательности (пачки) квантованных сигналов. Полу-
ченные в работе [24] результаты показывают, что вы-
игрыш в пороговом отношении сигнала к помехе по
мощности при многоуровневом квантовании по сравне-
нию с двоичным квантованием не превышает 1 дб.

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

§ 2.4. СОВМЕСТНОЕ КВАНТОВАНИЕ ПО АМПЛИТУДЕ
И ВРЕМЕНИ

2.4.1. Вероятность обнаружения нестационарного
сигнала в пределах фиксированного временного
интервала

В предыдущем параграфе при выборе оптимального
порога двоичного квантования мы оперировали с веро-
ятностями превышения порога в точке, т. е. не учитыва-
ли того факта, что длительность импульса временного
квантования конечна и соизмерима с длительностью ин-
тервала корреляции квантуемого сигнала. При времен-
ком квантовании сигналов импульсами Конечной дли-
тельности необходимо вместо вероятности обнаружения
в точке учитывать вероятность обнаружения в пределах
фиксированного временного интервала.

Задача о вероятности превышения нестационарным
случайным сигналом заданного порога двоичного кван-
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тованйя в пределах конечного временного интервала
ставится следующим образом (25, 26, 28].

Пусть U(}t) —непрерывный случайный сигнал, о свой-
ствах которого никаких специальных предположений не
делается. Пусть UQ — порог амплитудного квантования
сигнала и, кроме того, задан временной интервал (ί1(

Л+Ткв), в пределах которого рассматривается вероят-

Рис. 2.12. К обнаружению нестационарного сиг-
нала на фиксированном временном интервале.

ность превышения сигналом'порога Uo (рис. 2.12). Оче-
видно, сигнал U{t) будет обнаружен в интервале (t\t

t\+Xm), если произойдет одно из двух несовместных
события:

1. Сигнал превышает порог в момент fo. т. е.

Вероятность этого события представляет собой вероят-
ность превышения сигналом порога UQ в момент t\ и
определяется выражением

= ]w(U, tx)dU. (2.45)

2. В момент времени t\ сигнал не превышает порог,
но на временном интервале [t\, t\+'xVb). произошло пе-
ресечение порога UQ снизу вверх, хотя бы один раз. Ве-
роятность события 2 равна

0 - Л ) Ям. ,(£/„. (2.46)
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Где PN>,(£/», tlt *кл) ^условная вероятность хотя бы од--
ного выброса (пересечения порога U9 снизу вверх) на ин-
тервале (/;, / , + ! „ ) .

Условием является неравенство U(ii)<UQ. Полнаяве-
роятность обнаружения сигнала равна сумме вероятно-
стей pi и /?2, т. е.

Яобн.̂ о, *„ tt^Pi + Q-PJPunWv'Jv W (2.47)

Второе слагаемое в правой части выражения (2.47) учи-
тывает влияние конечной длительности интервала хкъ

на вероятность обнаружения сигнала V{t). При тКв—*0,
^ Ν » Ι {^0ι * ь Т к в^ т а к ж е стремится к нулю и второе сла-
гаемое пропадает. Наоборот, при увеличении тк в второе
слагаемое будет вносить заметную поправку в сторону
увеличения вероятности обнаружения. Поправка будет
тем существеннее, чем меньше pi.

При определении полной вероятности обнаружения
сигнала по формуле (2.47) основное затруднение свя-
зано с нахождением условной вероятности Я м > 1 (ί/θι tu
т к в ) . так как для этого необходимо знать закон распре-
деления числа выбросов, превышающих порог UQ. ТОЧНО
решить задачу о нахождении Р^Фо, t\t xKB) в общем
случае весьма трудно.

Рассмотрим частный случай, когда среднее число вы-
бросов, превышающих порог Uo, достаточно мало, что-
бы можно было считать появление последовательных
выбросов независимыми редкими событиями. Тогда чис-
ло выбросов можно считать приближенно подчиняю-
щимся закону Пуассона [25]:

Pk{U0> ru %ώ~:*ηπν%™

(2.48)
Единственным параметром этого закона является среднее
число выбросов N(£/o, £lt тк в) за время т к в, которое мож-
но вычислить точно.

Из формулы (2.48) следует, что вероятность того, что
за время т к в не произойдет ни одного выброса равна

Я.(С/в. *•. -=KB) = exp[-N(i7 0 , ί1( τκ β)],
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а вероятность получить хотя бы один выброс

= 1 - exp [-N(i/ e , /„ •*„)]. (2.49)

Для определения N(6^, /], тк в) найдем сначала ве-
роятность того, что в бесконечно малом промежутке вре-
мени, непосредственно следующем за t\, произойдет вы-
брос, превышающий UQ. ДЛЯ ЭТОГО нужно, чтобы в мо-
мент времени i\ амплитуда сигнала была меньше
•.Uo\(U(t])<\Uo), а в момент времени ti+dt эта амялиту-
да была больше Uo, т. е. θ(ί}+άί)>ϋ0.

Учитывая малость άί, с точностью до бесконечно ма-
лых второго порядка можно записать

где , обозначаемое в дальнейшем vu(tl), — скорость
dt

изменения сигнала в момент tt.
Следовательно, условие U(t\-\-'dt)>UQ можно заме-

нить условием

а условие наличия выброса в интервале dt можно за-
писать в виде

U0~vu(t1)dt<U(i1)<Ui), при »„&)><>.

Для вычисления вероятности этого неравенства вве-
дем в рассмотрение двумерный закон распределения
амплитуды сигнала и скорости ее изменения в один и
тот же момент времени t\—w(U, Vu/t\). Тогда вероят-
ность выброса на интервале dt будет равна

P(U0, tlt dt) = P(U<>-vu

= j ( w(U, oMdu^U, (2.50)
0 U u t
j
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где пределы внутреннего интеграла охватывают значе-
ния амплитуды, а внешнего — скорости ее изменения.

Внутренний интеграл IB (2.50) может быть вычислен
сразу, так как у него пределы интегрирования отли-
чаются на бесконечно малую величину vvdt и, следова-
тельно, пользуясь теоремой о среднем, получим

J w(Ut vJt^dU^v^iU,, vjtjdt.

Таким образом,

?,«(</•. νυμχ)άνυ. (2.51)

Для определения числа выбросов на интервале Ткв
разобьем его на т непересекающихся равных интерва-
лов Atj, таких, что вероятность получить в каждом из
них больше одного выброса равна нулю, и введем вспо-
могательные случайные величины xh каждая из кото-
рых равна единице, если внутри соответствующего ин-
тервала имеет место выброс с положительной производ-
ной, и нулю — в противном случае. Тогда полное
число выбросов N(UQ, t\, τ-кв) на интервале т,,в будет
равно сумме величин ху.

т

N(i/0, tti * „ ) = £ * ; . (2.52)
1=1

Находя математическое ожидание от обеих частей ра-
венства (2.52) и учитывая при этом, что математическое
ожидание каждой из величин х, численно равно вероят-
ности выброса в /-м интервале, получим

N(£/ei tlt тКв)

Увеличивая число интервалов до бесконечности и подстав-
ляя вместо P{Vut fjt Ats) его значение из (2.51), получим

/и т к в )= ['dtlv^iU,, vjtjdvy. (2.53)
U о
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Внутренний интеграл в формуле (2.53) можно тракто,-
вать как среднее значение числа пересечений порога
Uo в момент t\t т. е.

од

N(C/0, ξ ) * | & » ( ί / , , ^ . ) ^ v . (2.54)
о

Тогда

= J N(Uet ζ)Λ. (2.55)

Подставляя теперь выражение (2.55) для N(£/o, *
в выражение (2.49) для вероятности получения хотя бы
одного выброса на интервале Ткв, а последнее — в выра-
жение (2.47) для полной вероятности обнаружения- сиг-
нала на интервале Тив, получим окончательно:

1-ехр - N(i/e, ts)dt .. (2.56)

Формула (2.56) дает возможность вычислить вероят-
ность обнаружения нестационарного сигнала на конеч-
ном временном интервале при фиксированном пороге
Uo и позволяет производить совместный выбор порога
и длительности импульса квантования (или интервала
квантования, если tx—xw) по какому-либо заранее при-
нятому критерию. В частности, таким критерием может
быть максимизация вероятности обнаружения сигнала
с заданной интенсивностью, так как с увеличением по-
рога Uo вероятность обнаружения уменьшается,
а с увеличением интервала тк в — увеличивается.

2.4.2, Вероятность ложного обнаружения стационарной
помехи в пределах фиксированного временного
интервала

При расчете вероятности обнаружения в пределах
фиксированного временного интервала помехи, представ-
ляющей собой стационарный случайный процесс, фор-



мула (2.56) значительно упрощается. В этом случае ве-
роятность обнаружения в одной точке интервала не за-
висит от времени и определяется выражением

PN Ψύ = j w V) dU **ШК) *cP (i/.), (2.57)

где N(«i/o) —среднее число выбросов, превышающих по-
рог UQ В единицу времени; тср(£/о) —средняя длитель-
ность выброса на уровне UQ.

Кроме того, для стационарных помех имеем

(2.58)

С учетом выражений (2.57) и (2.58) формула для ве-
роятности ложного обнаружения на интервале т к в пре-
образуется к виду

+ [1 - N (ί/β) ^ ρ (ί/β)1 {1 - exp [ - N (ί/β) тя,1}.

После элементарных преобразований получим окончательно

Ял0 (С/„ х«в) = 1 — [1 — N (£/в) т с р (C/e)] exp [- N (ί/β) τ κ ι ] .
(2.59)

. Таким образом; для вычисления вероятности ложно-
го обнаружения на интервале ТцВ нужно знать среднее
число выбросов -N(i/o) и среднюю длительность выбро-
сов.

Общее выражение для среднего в единицу времени
числа выбросов, превосходящих порог £Д, получено
в предыдущем пункте [ем. {2.54}]. Для стационарной по-
мехи среднее число выбросов не зависит от времени, по-
этому из выражения (2.54) имеем

(2.60)
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Формула для двумерной плотности вероятности Оги-
бающей U и ее производной νν на уровне (/<> получена
в [5] и имеет вид:

• (2.61)

где δω — средняя ширина спектра флюктуации, равная
для фильтра с^амплитудно-частотной характеристикой
вида (2.19) [5],

Подставляя выражение (2.61) в (2.60), после интегриро-
вания получим

(2.62)

Или, переходя к нормированному порогу xQ, для фильт-
ра с колокольной амплитудно-частотной характеристи-
кой вида (2.19), получим окончательно

ВД «^toexp(-if-)- (2"62a)

Средняя длительность выброса огибающей помехи опре-
деляется выражением

00 г

Для фильтра с колокольной амплитудно-частотной ха-
рактеристикой получим

•Ό(*) J . (2.63а)Ό.Ρ(*0) J . .

Формулы (2.62) и (2.63) определяют среднее за едини-
цу времени число и среднюю длительность выбросов по-
мехи на входе квантизатора, где они воздействуют на
электронное реле, которое срабатывает только от им-
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пульсов определенной длительности х>'хт. Поэтому
представляет интерес рассмотрение вопроса о числе вы-
бросов помехи, длительность которых превышает tm-
Для этого необходимо знать плотность распределения
выбросов по длительности. Задача определения плотно-
сти распределения выбросов по длительности чрезвычай-
но сложна и в общем виде до сих пор не решена. В ли-
тературе [26] получены приближенные формулы, годные
для частных случаев больших порогов, в предположе-
нии, что выбросы и интервалы между выбросами пред-
ставляют собой независимые случайные величины, а мо-
менты' начала выбросов подчинены закону Пуассона.
В этом случае плотность распределения выбросов опре-
деляется выражением

•иод-щпзйй. (2-64)

где # η (τ) — нормированная корреляционная функция так
называемого ограниченного процесса η (/), определяемого
следующим образом:

. , ( X при ζ>0,

\0 при г < 0 .

Нормированную корреляционную функцию ограничен-
ного процесса можно представить в виде

С учетом этого

• В Д т ] . (2.65)

Зная закон распределения длительности выбросов, мож-
но вычислить число выбросов, имеющих длительность

> по следующей формуле:

-
ή

w
о

«N(i/ e )exp[-N(i/ e ) t m ] . (2.66)
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На рис. 2.13 построены графики вероятности лож-
ного обнаружения в зависимости от безразмерной дли-
тельности, временного интервала Vra»A/tKB при 'различ-
ных нормированных порогах χϋ. Сплошные кривые.по-
строены без учета чувствительности электронного реле,
а пунктирные кривые соответствуют случаю, когда
электронное реле, фиксирующее наличие выброса по-

ко
0,6

0,2

0,1

0,06

0,02

0,01

* * * * *

— •

Хо-К5

1

•——*^3

I
1

f/n*0.Z мксек

0,2 0,6 0,8 ко ι,ζ

Рис. 2.13. Вероятность ложного обнаружения в зависи-
мости от интервала квантования.

мехи, срабатывает только от импульсов-длительностью
т т ^ 0 , 2 мксек.

Кривая показывает, что с увеличением интервала vKB

вероятность ложного обнаружения растет, причем отно-
сительный рост этой вероятности тем больше, чем выше
порог хо. Так, при хо=1,5 увеличение интервала VKB от
О до 1 приводит к увеличению вероятности ложного
обнаружения примерно в 2 раза, а при Хо=3 такое же
увеличение интервала vKB увеличивает вероятность лож-
ного обнаружения в 6 раз.
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2.4.3. Обнаружение на интервале импульса
с колокольной огибающей

Пусть на вход приемного устройства поступает вы-
сокочастотный импульс с колокольной огибающей вида
(2.18) и широкополосная стационарная нормальная
помеха. Амплитудно-частотная характеристика линей-
ной части приемника точно согласована со спектром
сигнала и имеет вид (2.19). Детектор работает в ли-
нейном режиме и безынерционен для огибающей. Най-
дем вероятность превышения суммой сигнала и помехи
на выходе детектора установленного порога £/0 В интер-
вале T.KBl воспользовавшись для этого формулой (2.56)

Для безразмерного времени v—Aft нормированная
огибающая сигнала запишется в виде

av = a o exp[~*v a ], (2.67)

где α ν = отношение сигнала к помехе в момент ν;

а о = -—-— отношение сигнала к помехе в центре сиг-
0|V нала (v = 0).

Вероятность обнаружения сигнала (2.67) в одной точ-
ке v интервала ν ^ запишется в виде

v ) = l хехр

где хо= —•—нормированный порог;

ил* = нормированная огибающая суммарного сигнала.

Вероятность (2.68) будет различной для различных
значений ν, так как ач изменяется по закону (2.67).

Выражение для математического ожидания числа
выбросов огибающей суммы амплитудно-модулирован-
<ж>го силнала и помехи -на выходе детектора огибающей
получено В. С. Черняком и имеет вид

N (ха, v ) - = N 0 ( ^ 0 , v)-M[av, χ^ ζ1, ψ], (2.69)
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где

(2.70)

— квазистационарное приближение для математиче-
ского ожидания числа выбросов огибающей, не учиты-
вающее скорость изменения огибающей сигнала:

2л—1 2л + 1
(2.71)

— функция поправки к квазистационарному при-
ближению N0(*o, v), учитывающая cKopOCTb-изменения
огибающей сигнала;

а\ — производная нормированной огибающей сигнала по ν;

1ц{х) —модифицированная функция Бесселя А-го 'ПО-
рядка; ψ = 0, при а\ >0, т. е. когда амплитуда сигнала
увеличивается (знак « + » 'перед первым членом фор-
мулы (2.71)); ψ = π , при α ' ν <0, т. е. когда амплитуда
сигнала уменьшается (знак «—» перед первым членом
формулы (2.71)).

При небольших относительных скоростях изменения
амплитуды сигнала, когда 22<0,4 для расчета М мож-
но, с. погрешностью, не превышающей 10%, пользовать-
ся простой -формулой;

^ / ^ ^ - . (2.72,
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При 2 = 0(α', = 0) M = i , что соответствует случай йё-
модулированного сигнала.

Вычисления функции поправок M[a v l *0, Z2, ψ] для
различных значений α^ xOt z и ψ = 0, π можно выпол-
нить на электронной вычислительной машине. На

Рис. 2,14. Кривые поправок М.

рис. 2.14 шриведены построенные по результатам вычис-
лений графики 'Поправок в функции от 22. По этим гра-
фикам можно находить поправки к квазистационарному
приближению No(x0, v). Вычисление No(*o, v) можно
производить непосредственно по формуле (2.70) или по
графикам рис. 1.6, так как выражение для No(*o. v )
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с точностью до постоянного множителя
У 2л

совпадает
г — - -

с выражением для плотности вероятности огибающей сиг-
нала и узкополосной помехи.

На рис. 2.15 построены графики'зависимости от без-
размерного времени ν среднего числа выбросов, пре-

аа-3

0,8 0,ь О ОЛ 0,8 * и у ч
Рис. 2.15. Зависимость среднего числа выбросов, превышаю-

щих порог XQ, ОТ безразмерного времени.

вышающих порог х$=2, для случая, когда середина ко-
локольного импульса совпадает с началом координат
и £20= I, 2, 3. Из графиков видно, что максимумы сред-
него числа -выбросов смещены в сторону фронта им-
пульса. Абсолютные величины максимумов увеличива-
ются с увеличением отношения сигнала к 'помехе, а их
положение на оси времени соответствует точке, на-иболь-
шей крутизны фронта импульса. Соответственно на
спаде импульса наблюдаются минимумы среднего чис-
ла выбросов.

Теперь можно наметить порядок численных расчетов
вероятности обнаружения сигнала с колокольной оги-
бающей в пределах интервала квантования.
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1; По формуле (2.70) находится среднее число вы-
бросов огибающей (без учета изменения скорости оги-
бающей) в каждой точке из диапазона изменения VHB-
Начало отсчета vKB удобно располагать в центре коло-
кольного имитульса.

2. d o графикам на рис. 2.14 или по формуле (2.72)
.(при 2 2 <0,4) рассчитывается поправка на числ о * выбро-
сов огибающей в зависимости от значений П i х0 и а\.

3. Строятся графики N(x 0 , V) = N 0 ( A : 0 , V) М [а у )

га, ψ], аналогичные изображенным на рис. 2.15. _ _
_ _ _

4. Путем графического интегрирования кривых N (х0, ν)
определяется среднее число выбросов на интервале vKB.

5. По формуле (2.56) рассчитывается вероятность
POGH(XQ, v, VKB) обнаружения сигнала на интервале vKB-
Необходимое при расчете вероятности Я0бн(*о, v, V«B)
значение Р(х0, v) в 'начальной точке v интервала vi<fl
рассчитывается по формуле (2.68) или находится по
таблицам {29].

Численные расчеты вероятности обнаружения в пре-
делах -интервала квантования можно, естественно, про-
изводить и непосредственно по формуле (2.56) с учетом
формул (2.69), (2.70) и (2.71), на электронной вычисли-
тельной машине.

На рис. 2.16 приведены рассчитанные по изложенной
методике графики зависимости вероятности обнаруже-
ния сигнала с колокольной огибающей от длительности
интервала vKB при фиксированном пороге XQ=2 И До—I,
2 и 3 для случая, когда середина интервала совладает
с максимумом огибающей сигнала. Из этих графиков
следует, что по мере расширения интервала vKB вероят-
ность обнаружения сигнала увеличивается. Относитель-
ное увеличение вероятности обнаружения больше для
слабых сигналов, чем для сильных. Так, для сигнала
с Оо»1 'при Хо=2 расширение интервала квантования
от 0 до rKop(vnB— 1) приводит к увеличению вероятно-
сти обнаружения более чем в 2 раза. Для сигнала же
с ао = 2 это увеличение не превышает 30%. При даль-
нейшем увеличении а0 относительное :приращение ве-
роятности обнаружения будет уменьшаться, однако ве-
роятность обнаружения на интервале всегда будет не-
сколько больше вероятности обнаружения в точке, сов-
падающей с максимумом амплитуды импульса. Поэто-
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My встречающееся в Литературе (21, 24] утверждений
о том, что вероятность обнаружения на интервале, рав-
ном длительности импульса, равна вероятности- обна-
ружения в точке, соответствующей максимуму его
амплитуды, верно только при сравнительно больших
отношениях сигнала к помехе. При малых отношениях
сигнала к помехе вероятность обнаружения на интерва-

Рис. 2.16. Зависимость вероятности обна-
ружения колокольного импульса от ширины

интервала квантования.

ле больше вероятности обнаружения в любой точке
импульсного сигнала, в том числе больше вероятности
обнаружения в точке его максимума.

До сих пор мы рассматривали случай, когда середи-
на интервала тк а совпадает с максимумом огибающей
сигнала. Однако обычно интервал тк в располагается
произвольным образом относительно этого максимума.
В связи с этим представляет интерес рассмотрение за-
висимости вероятности обнаружения сигнала от сдвига
то середины интервала тк в относительно максимума
огибающей сигнала (при различных значениях т к в)-

На рис. 2:17 показана такая зависимость для рассма-
триваемого частного случая импульса с колокольной
огибающей. Взяты значения: Ткв^ОД и 0,8 ширины ин-
тервала временной корреляции, а хо—2; значения веро-
ятностей отнесены к середине интервала тк в.
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Из графиков следует, что относительный сдвиг
интервала длительностью ТкВ

:=0,8тнор в пределах дли-
тельности сигнала на уровне О,5ао(—0,5<ν0<0,5) прак-
тически не влияет на вероятность его обнаружения.
С уменьшением тк в наблюдается уменьшение вероятно-
сти обнаружения, особенно на концах интервала сдвига.
Отсюда следует целесообразность выбора широкого им-

Рис. 2.17. Зависимость вероятности обнаружения ко-
локольного импульса от сдвига интервала квантова-

ния относительно его центра.

пульса временного квантования вплоть до длительно-
сти интервала корреляции, т. е.

При квантовании сигналов, длительность которых
брльше интервала корреляции, в пределах длительности
сигнала будет укладываться несколько интервалов
квантования. Для обнаружения такого сигнала необхо-
димо, чтобы сигнал превысил порог х$ хотя бы на
одном из интервалов временного квантования. В этом
случае вероятность обнаружения сигнала определяется
по формуле

10"

(2.73)

147



где Р(х<з, U, Тки) —вероятность обнаружения на ί-м ин-
тервале квантования в (пределах дли-
тельности сигнала;

п— число интервалов гК8, укладываю-
щихся в пределах длительности сиг-
нала.

Заметим в заключение, что рассмотренная в данном
пункте методика расчета вероятности обнаружения на
интервале квантования пригодна для любого закона
модуляции амплитуды импульсного сигнала.

2.4.4. Функциональная схема устройства квантования
сигналов

Вопросам технической реализации устройств для
совместного квантования сигналов по времени и ампли-
туде посвяшен ряд опубликованных работ [30], [31] и др.
В настоящем пункте рассматривается один из возмож-
ных вариантов такой схемы, предназначенной для кван-
тования сигналов импульсной РЛС.

В соответствии с рассмотренными выше принципами
совместного квантования сигналов по амплитуде и вре-
мени схема должна выполнять следующие функции:

1. Квантование сигналов по амплитуде, состоящее
в определении моментов времени, когда амплитуда оги-
бающей смеси сигнала с помехой на выходе приемного
устройства РЛС превышает определенный уровень (по-
рог).

2. Квантование сигнала по времени (дальности), со-
стоящее в замене сигналов, превысивших tnopor ампли-
тудного квантования, нормированными сигналами, 'по-
ложение которых по времени точно определено синхро-
низирующими импульсами временного квантования.

Будем рассматривать схему, в которой интервалы
временного квантования следуют один за другим без
перерывов. Это соответствует случаю, когда период вре-
менного квантования равен длительности интервала
квантования, т. е. ίκ—Ткв-

Функциональная схема устройства квантования изо-
бражена на рис. 2.18, а временные диаграммы, пояс-
няющие работу схемы, — на рис. 2.19.

В схему входят следующие элементы:
а) пороговое устройство,
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б) усилитель-ограничитель {амплитудный нормали-
затору

в) формирователь коротких импульсов,
г) нормализатор сигналов по времени,
Кроме того, в состав схемы устройства квантования

обязательно включается автоматический регулятор по-
рогового уровня Uo.

Усилитель-
ограничитесь

т

inn.

Схема абто-
матической
регулировки

порога

Формирода-
тель

коротких
импульсоб

\l\f\~ гг
Пороговое

устройство

Ричная f | л
регупироВЛ Х^\_
капорога \ ""

Входной
видеосигнал

T"l 1 ,

Выход
кванти-
затора

Гг-1

tnn r

Нормализатор

I серия
1

И серий

Синхронизирующие
импульсы

Рис. 2ЛВ. Функциональная схема устройства квантования сигналов
(квантизатора).

Рассмотрим работу схемы, пользуясь для 'пояснения
временными диаграммами на рис. 2.19.

Огибаюшая непрерывного сигнала {эпюра /) с вы-
хода приемного устройства РЛС подается на вход по-
рогового устройства, представляющего собой амплитуд-
ный ограничитель. Сигналы, превысившие порог огра-
ничения С/о, поступают на вход широкополосного усили-
теля-ограничителя. С выхода усилителя .снимаются им-
пульсы стандартной амплитуды с длительностью, рав-
ной времени пребывания входного сигнала выше порога
ограничения (эпюра 2). Из прямоугольных импульсов,
полученных на выходе усилителя-ограничителя, форми-
руются затем короткие импульсы (эпюра 5), фиксирую-
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шие моменты превышения входными сигналами порога
амплитудного квантования. Эти импульсы используются
для управления схемой нормализации сигналов по вре-
мени, а также поступают в схему автоматической.регу-
лировки шорога. В схеме автоматической регулировки
порога производится счет импульсов, превысивших по-

Рис. 2.19. Временные диаграммы, поясняющие работу схе-
мы квантования сигналов,

рог Uo и в зависимости от того, больше или меньше это
число допустимого числа ложных сигналов на выходе
квантизатора, вырабатывает новое значение Uo.

Нормализация выходных импульсов по времени про-
изводится с помощью синхронизирующих импульсов,
жестко связанных с импульсами запуска РЛС. В рас-
сматриваемой схеме используются две серии синхрони-
зирующих имлульсов, сдвинутых друг относительно
друга на половину периода своего следования, т. е. на
половину интервала временного квантования (эпюЪы
4 νι'5).
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Импульс с'выхода формирователя коротких им.'ПуЛЬ-
сов ставит триггер Тг-1 нормализатора в единичное со-
стояние, в результате чего на вентиль В выдается раз-
решающий потенциал. Очередной синхронизирующий
импульс первой серии через открытый вентиль В ставит
в единичное состояние триггер Тг-2. Возвращение Тг-2
в нулевое состояние осуществляется очередным синхро-
низирующим импульсом второй серии. При этом Тг-1
также возвращается в нулевое состояние (эпюры б, 7).

Таким образом, триггер Тг-2 формирует выходной
сигнал схемы квантования. Длительность этого сигнала
равна половине периода повторения синхронизирующих
импульсов, а его временное положение соответствует
положению входного сигнала, превысившего порог
амплитудного квантования.

Как видно из временных диаграмм работы схемы,
выходной нормализованный сигнал выдается с задерж-
кой относительно исходного сигнала. Величина этой за-
держки распределена равномерно в интервале, равном
периоду следования синхронизирующих импульсов.
Следовательно, схема вносит дополнительную ошибку
по дальности, максимальная величина которой равна

ufKB макс 2~*

В заключение заметим, что все элементы схемы кван-
тования должны обладать высоким быстродействием и
стабильностью работы. Так, экспериментальная (Провер-
ка показывает, что при длительности интервала кван-
тования тКв=2 мксек полоса пропускания усилителя-
ограничителя должна быть не менее 10 Мгц, а быстро-
действие триггеров не менее 2 Мгц. Только при этих
условиях обеспечивается достаточная крутизна фронта
ограниченного импульса и точная фиксация временного
положения сигналов. Высокие требования предъявля-
ются также к стабильности источников питания.



3.

Первичная обработка квантованных
радиолокационных сигналов

§ 3.1. СТАТИСТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ РЕШАЮЩИХ
УСТРОЙСТВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПАЧЕК КВАНТОВАННЫХ
СИГНАЛОВ

3.1.1. Постановка задачи

Обработку квантованных сигналов (пачек), в про-
цессе которой используется вся сохранившаяся после
квантования информация о первичном (неквантован-
ном) сигнале, будем в дальнейшем называть квазиопти-
мальной обработкой.

Подходя к вопросу о квазиоптимальной обработке
пачки квантованных сигналов, необходимо иметь в виду,
что квантование неизбежно связано с потерей информа-
ции. Поэтому теоретически никакой алгоритм обработки
квантованных сигналов не может обеспечить лучшие
(или даже равные) качественные характеристики, чем
алгоритм оптимальной обработки неквантованных сиг-
налов.

С другой стороны, обработку квантованных сигналов
можно осуществлять с помощью дискретных вычисли-
тельных устройств (дискретных накопителей), которым,
в отличие от аналоговых накопителей, не свойственно
явление насыщения. Поэтому несмотря на потери три
квантовании дискретное накопление квантованных сиг-
налов во многих случаях будет не менее эффективным,
чем аналоговое накопление неквантованных сигналов.

В настоящем параграфе излагаются вопросы стати-
стического синтеза дискретных решающих устройств
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для квазиоптимального обнаружения и определения
угловой координаты цели до пачке квантованных сигна-
лов. Излагаемый материал является в некоторой ме£е
обобщением результатов, опубликованных в большом
числе работ, ссылки на которые делаются по ходу изло-
жения.

3.1.2.. Алгоритм квазиоптимального обнаружения пачки
квантованных сигналов

А. Случай двоичного квантования сигналов. С точки
зрения теории статистических решений, задача обнару-
жения пачки двоично-квантованных сигналов формули-
руется в следующем виде.

Пусть произведена дискретная выборка значений оги-
бающей {Л:,, хг, . . . , ^N0} на No соседних элементарных уча-
стках по азимуту в пределах одного кольца дальности
(см. рис. 2.5). Каждое из выборочных значений лгх под-
вергается затем двоичному квантованию по амплитуде
путем сравнения с пороговым уровнем х9. Исход единич-
ного испытания χλ считается положительным, если соот-
ветствующее выборочное значение превышает порог
(χλ —1), и отрицательным, если порог не превышается

04-0).
Совокупность исходов после квантования {хь Х2, . . •>

х^0} представляет собой последовательность нулей и
единиц. Эта последовательность поступает на вход ре-
шающего устройства. Задача решающего устройства
состоит в том, чтобы на основе анализа полученной по-
следовательности нулей и единиц решит»- оптимальным
образом представляет ли принятая выборка пачку отра-
женных от целей импульсов или она относится к помехе.

Для решения сформулированной задачи решающее
устройство должно обрабатывать поступающие сигналы
в соответствии с некоторым наперед заданным алгорит-
мом, причем квазиоптимальный алгоритм обнаружения,
как и для случая неквантованных сигналов, сводится
к проверке гипотезы Яо об отсутствии полезного сигна-
ла против альтернативной гипотезы tfj о его наличии,
т. е. к образованию отношения 'Правдоподобия и сравне-
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нию этого отношения с некоторым наперед заданным
числом, выбираем исходя из априорной вероятности
наличия сигнала и потерь, приписываемых ошибочным
решениям (критерий среднего риска), или исходя из до-
пустимой вероятности ложного обнаружения (критерий
Неймана — Пирсона).

Для синтеза алгоритма обнаружения необходимо
лрежде всего найти статистические характеристики по-
следовательности нулей и единиц, подлежащей обработ-
ке. Сделаем это сначала безотносительно к областям
сигнала и помехи.

Обозначим через рх вероятность получения единицы
на Я позиций, а через qx — вероятность получения нуля
на этой позиции. Очевидно, ? λ = 1 — / \ . Вероятность по-
лучения любого из двух возможных исходов в результате
Я-го испытания можно записать в виде

/>(ХХ) = / \ \ ? ! Л (*х = 0,1). (3.1)

Вследствие независимости испытаний совместная ве-
роятность получения некоторой комбинации нулей и
единиц во всех No испытаниях будет равна

В соответствии с формулой (3.2) вероятность получе-
ния единиц в каждом из No испытании равна

λ = !

а вероятность получения всех нулей

Теперь на основании формулы (3.2) можно легко
записать выражения для функций правдоподобия гипо-
тез Н\ и Но,
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Функция правдоподобия гипотезы И\ имеет вид

*-(*..* V"«> = П'£*«* х -
где / ^ — вероятность получения, единицы на Я-позицни
сигнальной пачки ( ? Л = 1 — psx).

Функция правдоподобия гипотезы //„ имеет вид

£(х„ х„ • •.. ч/ яо) = П Р1\ СЧ> (3-4)

где pN^ — вероятность получения единицы на Я-позиции
в области помехи, одинаковая для всех Я ($Ν%— 1 — ρ ^ ,

Найдем отношение правдоподобия и сравним его
с постоянным числом 10, выбираемым в соответствии
с установленным критерием оптимальности решения

Кх х v \ t ( X " X ' У ; У ш

x\

Логарифм отношения правдоподобия

N,

»Ш/.. (3.5)

После несложных преобразований выражения (3.5) получим

N o No

111 -γ±- . (3.6)
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Обозначая в выражении (3.6)

запишем окончательную формулу для алгоритма ква
зиоптимального обнаружения пачки квантованных ра-
диолокационных сигналов в следующем виде:

Функция η λ , учитывающая ожидаемые значения ве-
роятности получения единиц и нулей в области сигна-
ла и ломехи, носит название весовой функции обнару-
жения двоично-квантованных сигналов. Огибающая
этой функции по форме соответствует огибающей диаг-
раммы направленности антенны РЛС на прием и пере-
дачу*.

В соответствии с алгоритмом (3.7) процесс квазиоп-
тимального обнаружения пачки двоично-квантованных
сигналов сводится к выполнению следующих операций.

1. Запоминание сигналов (единиц и нулей) на вы-
ходе квантизатора в пределах ширины пачки (на No по-
зициях) .

2. Суммирование значений предварительно запро-
граммированной весовой функции на тех позициях,
•на которых получены единицы с выхода кват-изатора.

3. Сравнение полученной суммы с пороговым числом
& и выдача решения об обнаружении (или нео-бнаруже-
нни) пачки.

Структурная схема решающего устройства обнару-
жения, реализующего алгоритм (3.7), изображена на
рис. 3.1. На схеме, для простоты, запоминающее устрой-
ство квантованных сигналов представлено в виде реги-
стра со сдвигом РгС. Весовая функция условно запро-
граммирована на сопротивлениях. Накопитель «взвешен-
ных» единиц в этом случае представляет собой сумма-
тор токов или на'Пряжений. Однако все указанные эле-

• Как показывают расчеты, функция ηχ весьма, некритична
к интенсивности отраженного от цели сигнала.
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менты схемы легко могут быть реализованы средствами
дискретной вычислительной техники {см. п. 3.1.5).

' Характерной особенностью решающего устройства
обнаружения квантованных сигналов является наличие
фактически двух порогов. Первый tfiopof устанавливает-
ся- в квантизаторе и является входным .порогом ('поро-
гом обнаружения отдельных импульсов пачки). Второй

Регистр со сдвигом fPt С)

Сйнхронизи
рующие

импу/1ьсы

Порог X

Рис. 3.1. Структурная схема решающего устройства для
обнаружения пачкн двоично-квантованных сигналов.

порог устанавливается на выходе схемы и является
порогом обнаружения пачки.

Предположим теперь, что вероятности psx одинако-
вы в пределах всей ширины диаграммы направленности
(пачка имеет прямоугольную форму). Тогда из выра-
жения (3.6) легко получить квазиоптимальный алго-
ритм обнаружения пачки прямоугольной формы

\=\ In
PSQN

(3-8)

где лрлвая часть, обозначенная через &', есть величина
постоянная.
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Как видно из выражения (3,8), в случае прямоуголь-
ной пачки процедура обнаружения квантованных сиг-
налов сводится к счету импульсов единиц, полученных
на выходе квантизатора в пределах ширины тачки,
и сравнению числа накопленных импульсов с пороговым
числом SC'. Схема обнаружения получается чрезвычайно
простой, легко реализуемой с помощью обычного двоич-
ного счетчика.

Для упрощения решающих устройств обнаружения
на практике часто используют двоичные счетчики и при
обработке реальных (отраженных от целей) пачек.
Однако такие решающие устройства уже не будут ква-
зиоптимальными в смысле введенного в начале этого
параграфа определения, так как при обработке не при-
нимается во внимание реальная форма диаграммы на-
правленности антенны РЛС, известная заранее.

Б. Случай многоуровневого квантования сигналов.
При многоуровневом квантова'нии с фиксированным
числом уровней k каждое выборочное значение огибаю-
щей χλ преобразуется в дискретные величины х'
в соответствии со следующим правилом;

/, если и / = 0, 1, 2, . . . , k,

где -*0=0, *,<*,<*,<..•<**,
квантования.

Вероятность события χ'λ = / равна

—оо — пороги

= р (*\—
w d x

при наличии сигнала и

= /?(χ'λ = //0)= J w(x/0)dx

при его отсутствии.
В дальнейшем, для упрощения, выкладок будем счи-

тать, что пачка импульсов имеет прямоугольную фор-
му. В этом случае, для некоторого фиксированного на-
бора порогов \Х\, *2. *э Xk), отношение правдоподо-
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бия для пачки из No импульсов можно записать в виде

i -lW\ (3-9)
/=0 /=0

где / , = = — — - , при условии
P/NX

При оптимальном обнаружении пачки это отношение
должно сравниваться с порогом /о (выбираемым также
как и раньше, например, по критерию Неймана — Пир-
сона), т. е. должно быть проверено выполнение нера-
венства

/(x')>V (зло)
После логарифмирования (ЗЛО) с учетом (3.9) ло-

лучим квазиоптимальный алгоритм обнаружения в виде

j ; ( , (3.11)
/=0 /=0

В соответствии с (3.11) обнаружение прямоугольной
пачки импульсов при многоуровневом квантовании сво-
дится к суммированию чисел Nj(/=O, 1,2,..., к) с весо-
выми коэффициентами r\j, которые равны логарифмам
ожидаемых отношений вероятностей попадания огибаю-
щей в интервалы х^х^+х при наличии и отсутствии сиг-
нала. Структурная схема решающего устройства для
реализации алгоритма (3.11) изображена на рис. 3.2.
Ва выходе квантизатора сигналы распределяются по
A + I каналам в соответствии с попаданиями в интерва-
лы Xj+Xj+i. В каждом канале сгоит счетчик, фиксирую-
щий число Nj попаданий огибающей в /-й интервал
в пределах ширины пачки из No им<пульсов. Каждое из
чисел N,- затем взвешивается в соответствии со значе-
нием In/j (значения In l} программируются заранее на
основе ожидаемой интенсивности сигналов). Взвешен-
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.ные значения Nj (числа Njln/,) затем поступают на об-
щий сумматор, а с последнего — на пороговое устрой-
ство, где и принимается решение об обнаружении сиг-
нала.

Как видно из рис. 3.2, даже для идеализированного
случая прямоугольной пачки решающее устройство об-
наружения при многоуровневом квантовании .сигналов
получается достаточно сложным. Между тем, как <пока-

затор

i * i i

-j Счетчик N,

Сумматор
Σ

ПорвгоВое\
устрой- \-

стбо

< I. i t

t
Порог

Рис. 3.2. Структурная схема решающего устройства для обнаружения
пачки импульсов, при многоуровневом квантовании сигналов.

зали исследования, опубликованные в литературе [24],
разница •& лагерях при накоплении двоично-квантован-
ных сигналов и сигналов с большим числом • уровней
квантования (&=10) составляет приблизительно 1 дб.
Это дает основание -Применять двоичное накопление
там, где не предъявляются чрезвычайно жесткие требо-
вания к качественн'ым характеристикам обнаружения.

3.1.3. Качественные характеристики обнаружения
двоично-квантованных сигналов и выбор второго порога

Расчет качественных характеристик обнаружения
пачки двоично-квантованных сигналов сначала произ-
водится при следующих допущениях:

1. Пачка имеет прямоугольную форму (вероятность
появления импульсов единиц на всех позициях пачки
одинакова).
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2. Вся пачка находится в лределах отроба ,фиксиро-
ванных размеров. Размер строба по дальности соответ*
ствует интервалу временного квантования, а размер
строба по азимуту равен ширине диаграммы направлен-
ности антенны РЛС.

При принятых допущениях поставленная задача
решается на основе частной теоремы о повторении опы-
тов' [32]. Согласно этой теореме вероятность Ра^, собы-

тия, состоящего в том, что точно л из No. импульсов
превысят порог квантизатора, определяется биноми-
альным законом

где

r

— число возможных способов, которыми можно выбрать
££ элементов из No (число сочетаний из,.^ элементов
по No).

Очевидно, пачка импульсов будет обнаружена, если
прроговый уровень, квантизатора превысят не только•£
нои&-}-1, Ά +2, ..., No импульсов. Поэтому вероятность
обнаружения -пачки определяется вероятностью собы-
тия, заключающегося в том, что не менее.SC импульсов
пачки превысят пороговый уровень квантизатора. Эта
вероятность определяется выражением

Аналогично, вероятность ложного обнаружения, т. е.
вероятность получить не менее S& импульсов в области
помехи .(где Полезный сигнал отсутствует), может быть
определена по следующей формуле:

No

формулы (3.13) и (3.14) являются основными для
определения эффективности обнаружения лрямоуголь-
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ной 'пачки квантованных сигналов и позволяют, напри-
мер, определить требуемое пороговое отношение сигна-
ла к помехе при заданной вероятности ложных тревог
(критерий Неймана— Пирсона).

Действительно, если No и"& зафиксированы, а также
эадана допустимая вероятность ложного обнаружения,
то из формулы (3.14) определяется допустимая вероят-
ность рх превышения выбросом помехи уровня кванто-
вания Хо. Далее по формулам (2.36) можно найти зна-
чение хо. обеспечивающее допустимую вероятность pjv-
Задавшись- теперь требуемой вероятностью правильного
обнаружения, по формуле (3.13) находится p s . а затем
по формуле (2.37) или по графику рис. 2.9 определяется
пороговое отношение сигнала к помехе для обеспечения
заданной вероятности обнаружения.

"Для расчета вероятности квазиоптимального обна-
ружения пачки импульсов с произвольной огибающей
необходимо знать законы распределения вероятностей
суммы

в области сигнала и в области /помехи.
Плотность вероятности w(sA) через известные функ-

ции не выражается. Поэтому приходится пользоваться
более или менее -подходящим приближением для этой
плотности вероятности.

При больших N0^(50—100) можно допустить, что
как в области сигнала, так и в области помехи сумма
sA подчинена нормальному закону распределения веро-
ятности, т. е.

Математическое ожидание суммы SA "В области помехи
равно
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Аналогично в области сигнала имеем

Дисперсия суммы sA В области помехи определяется по
формуле

а в области сигнала по формуле

Таким образом, закон распределения суммы sA в об-
ласти помехи записывается в виде

exp

λ = 1

а вероятность ложного обнаружения определяется по
формуле

(3.15)
ζ

где Ф(2) = -т= \ ехр[ я" ] & — интеграл вероятности
Y2nJ \ ^ / ошибок.

Из формулы (3.15) следует, что вероятность ложного
обнаружения зависит как от величины 'первого порога
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(которым определяется 'Вероятность р#)\ так и от (Вели-
чины второго порога # .

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

(3.16)

Погрешность вычисления вероятности обнаружения
по формуле {3.16) при N o = {10—20) составляет 20—
30%.

Остановимся теперь вкратце на задаче выбора опти-
мальной величины порога St. В общем виде задача
определения оптимального порога сводится к нахожде-
нию максимума функции Р о С н = / (No, ^ , ρχ) по перемен-
ной St. Однако строгое решение этой задачи наталки-
вается на большие трудности вычислительного порядка,
так как функция f(N0, Si, /?х)"не является аналитической
функцией.

Если число No импульсов в прямоугольной пачке не
очень велико, то зависимость порогового с'игнала от SC
при фиксированных значениях вероятности обнаруже-
ния пачки Рос» и вероятности ложного обнаружения
Р.1о могут быть подсчитаны по. таблицам биномиаль-
ного распределения [34].

Расчет производится следующим образом. По изве-
стным значениям Ровн, ^ о и No находятся по таблицам
значения ps и ps, <при которых обеспечивается превы-
шение некоторого порога St, выбранного произвольным
образом в интервале (1—No). Затем -по вероятностям
Ps и pN при известных законах распределения амплитуд
огибающей находится сначала порог, а затем отношение
сигнала к помехе, необходимое для обеспечения требуе-
мой величины ps. Расчет производится для всех
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На рис. 3.3^ изрбражены рассчитанные описанным
способом графики зависимости требуемого отношения
сигнала к помехе от порога £ при Р Л о - 1 0 - 5 , No =»1.6,
для случаев нёфлюктуирующей {рис. З.З.а) и быстро
флюктуирующей (рис. 3.3,6) лачек. Аналогичные графи-
ки для других значений No, Л>бн, ЯЛо приведены в ра-
боте- {33].

'0,9

a't6
*

3 •

!2 В

0)

Рис. 3.3- Графики зависимости требуемого отношения сигнала
к помехе от величины второго порога:

а ~~ нефлюктуируютая цель: б — флюктуирующая цель.

Из анализа графиков рис. 3.3 и в работе [33] следует,
что для каждого No существует целый интервал опти-
мальных значений «порога # , который соответствует ми-
нимуму порогового отношения сигнала к помехе. Это
свидетельствует о том, что выбор порога ^ некритичен.
Оптимальное значение В с достаточной степенью точно-
сти можно определить из выражения [33]

(3.17)

Для сравнения квазиоптимального метода накопле-
ния двоично-квантованных сигналов с оптимальным ме-
тодом накопления неквантованных сигналов на рис. 3.4
изрбражены графики зависимости порогового сигнала
в децибалах от числа накапливаемых сигналов для обо-
их случаев. Кривая / соответствует оптимальной обра-
ботке неквантованных сигналов на выходе линейного
детектора с использованием идеального {без насыще-
ния) накопителя [33]. Кривая 2 соответствует накопле-
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нию двоично-кыантован-
ных сигналов при опти-
мальном пороге лОпт,рас-
считанном по формуле
(3.17). Сравнение этих
кривых показывает, что
при (небольших пачках
(NQ= 10—20) потеря е по-
роговом сигнале придво-
ичнрм накоплении По
сравнению с идеальным
накоплением составляют
1 — 1,5 дб.

3.1.4. Алгоритм квазиоп-
тимальной оценки азиму-
та цели по пачке двоич-
но-квантованных сигна-
лов

ваемых сигналов:
/ — идеальное {без насыщения) накоп-
ление; г —накопление двоично-кванто-
•анных сигналов при оптимальном^-

Рис. 3.4. Зависимость порогового Наряду с обнаружен*
сигнала (в дб) от числа накаплк- е м ' П Р И обработка пачки

квантованных сигналов
решается также задача
оценки угловой коорди-.
наты (в нашем случае
азимута β) цели, от ко-

торой получена эта пачка. Преимущество оценки ази-
мута по пачке квантованных сигналов, по сравнению
с решением аналогичной задачи при отсутствии кванто-
вания, состоит, главным образом, в простоте соответ-
ствующей аппаратуры. При этом качественные характе-
ристики (точность) оценки азимута по пачке квантован-
ных сигналов, естественно, ухудшаются.

Задача квазиоптимальной оценки азимута цели ло
пачке двоично-квантованных сигналов формулируется
следующим образом. Располагая совокупностью N«
квантованных сигналов (нулей и единиц), отнесенных
к одной и той же дальности, но полученных при различ-
ных азимутальных положениях антенны, необходимо
с наибольшей точностью определить истинный азимут
цели,

1-6.6,



Для решения поставленной задачи, могут быть
использованы, рассмотренные в гл. 1 статистические ме-
тоды оценки неизвестных параметров распределения,
в том числе и метод максимального правдоподобия, ко-
торым и. воспользуемся в дальнейшем.

Согласно формуле (3.3) функция «правдоподобия ди-
скретной последовательности No квантованных сигналов
определяется следующим образом:

где
1, если

О, если

J-4 (3.18)

βλ — азимутальное положение λ-го импульса пачки;
β0 — азимут цели, подлежащей оценке.
Для случая нефлюктуирующей цели имеем

00

I.(xxax)dx.,

где αλ =
, β0) —функция, описывающая огибающую диаграммы

направленности антенны на прием и передачу.
Для случая быстро флюктуирующей цели имеем

°° Г 1 -I

2(1+4)

Найдем логарифм функции правдоподобия '(3.18)

(3.19)
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Для составления уравнения правдоподобия продиф-
ференцируем (3.19) по оцениваемому параметру

Вторая сумма в .правой части выражения (3.20) не
зависит от амплитуд принимаемых сигналов, а опреде-
ляется только формой огибающей диаграммы направ-
ленности антенны. При симметричной форме диаграммы
направленности и правильной юстировке антенны (ось
диаграммы направленности совпадает с геометрической
осью антенны) эта сумма приблизительно равна нулю.
Используя это положение, а также очевидное соотно-
шение

ар. а?.

получим уравнение правдоподобия для оценки азимута
в виде

Ко а

= 0. (3.21)Σ х,

Обозначим

(3-22)

Функцию-η(^λ, β*0) можно рассматривать как функцию
веса позиций сигнальной пачки в оценке азкмута. Эта
функция является асимметричной.

С учетом (3.22) уравнение правдоподобия (3.21) за-
пишется в виде

λ = 1

Выражение (3.23) показывает, что оценка максималь-
ного правдоподобия для центра пачки квантованных сиг-
налов получается из условия равенства . нулю суммы зна-
чений функции "η(βλ, β*0) на позициях, где сигнальные
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импульсы превышают пороговый уровень квантизатора
(в этих^ точках χ λ = 1 ) .

Для пояснен, я сказанного обрат/мся к рис. 3.5, где
изображена весовая функция η(βλ, р*0) и последователь-
ность нулей и единиц в области цели. Каждой позиции
в области цели соответствует некоторый азимут βλ отно-
сительно центра диаграммы направленности ' β . Будем

Рис. 3.5. К оценке азимута цели по пачке кванто-
ванных сигналов.

перемещать весовую функцию вдоль оси |3 до тех пор,
пока сумма значений χλ η χ справа и слева от ее нуле-
вого значения не станет равной нулю. Тогда оценка ази-
мута β*0, соответствует положению на оси β нулевой точ-
кя весовой функции.

Форма весовой функции характеризует количество
информации об азимуте цели, содержащееся" в импуль-
сах (единицах), расположенных на различных расстоя-
ниях от центра пачки. Единицам, расположенным в об-
ласти центра пачки, присваивается нулевой {или очень
малый) вес в оценке азимута, так как вероятность их
появления в этой области мало изменяется с отклоне-
нием от центра диаграммы направленности. С удале-
нием от центра диаграммы направленности вес получен-
ных единиц увеличивается и достигает максимума
в области, где производная от огибающей диаграммы
направленности по азимуту имеет максимальную вели-
чину. При дальнейшем уходе от центра диаграммы на-
правленности вес полученных единиц в оценке азимута
снова уменьшается и достигает нулевого значения на
Краях пачки.. Форма весомой функции зависит также от
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отношения сигнала к помехе а0 в центре диаграммы на-
правленности. Однако численные расчеты показывают
[35], что эта зависимость не очень жесткая, так "что при
изменении о0 от 1 до 10, при прочих равных условиях,
весовая функция остается практически неизменной.

Рассмотрим теперь
структурную схему ре-
шающего устройства,
реализующего алгоритм
(3.23) максимального
правдоподобия при оцен-
ке азимута по пачке
квантованных сигналов.
Эта схема изображена
на рис. 3.6.

В схему входит ЗУ
квантованных сигналов,
реализованное с по-
мощью регистра со сдви-
гом, устройство програм-
мирования весовой функ-
ции, реализованное в ви-
де набора делителей на-
пряжения, два суммирую-

г. Σ,

Инб

Рис. З.б. Структурная схема ре-
шающего устройства для оценки
азимута цели по пачке квантован-

ных сигналов.

р
щих устройства (Σι и Σ2),
инвертор (Инв) и схема
сравнения (СхСр).

Нормированные сиг-
налы с выхода квантизатора подаются на вход первого
разряда регистра РгС и по мере поступления импульсов
сдвига сдвигаются вправо на один разряд, так что с.при-
ходом очередного сигнала, предыдущие оказываются
сдвинутыми на целое число периодов повторения. Про-
пуски сигналов (нули) также будут сдвигаться вдоль
регистра.

На выходе каждого из разрядов регистра после оче-
редного сдвига будет высокий потенциал, если в разря-

.де записана единица, или низкий потенциал, если в раз-
ряде записан нуль.

Программирующее устройство весовой функции раз-
делено на две части, каждая из которых образует одну
половину весовой функции. Взвешенные сигналы посгу-

'пают на вход суммирующих устройств {2Ь Σ ? ). При
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подключении инвертора на выходе линейного суммато-
ра Х2 в схеме воспроизводится несимметричная весовая
функция.

Суммарные сигналы подаются на схему сравнения
СхСр. Сигнал на выходе СхСр появится только в случае
равенства сумм Zj и —22- Момент -появления сигнала
на выходе СхСр соответствует прохождению нуля весо-
вой функции через центр принимаемой пачки. Если за-
фиксировать этот момент на оси β, то он будет.соответ-
ствовать оценке азимута цели β*β.

Одновременная реализация симметричной весовой
функции для квазиолтимального обнаружения пачки и
несимметричной весовой функции для квазиоптимальной
оценки азимута этой пачки связана с увеличением объ-
ема оборудования. Поэтому иногда ограничиваются
только одной симметричной весовой функцией как для
обнаружения, так и для оценки азимута пачки. Азимут
пачки в этом случае определяется по положению на
оси β максимума взвешенной суммы (3.7). Поскольку
этот максимум тупой, точность оценки азимута при этом
несколько ухудшается.

3.1.5. Точность оценки азимута по пачке квантованных
сигналов

Расчетная формула для дисперсии ошибок три оцен-
ке азимута *io пачке квантованных сигналов будет вы-
водиться при допущении, что оценка максимального
правдоподобия является эффективной. Нижняя граница
дисперсии эффективной оценки в случае дискретного
распределения, содержащего 'Параметр (̂ , определяется
следующей формулой [7]:

°l»m—W. ! • (3-24)

где Pi — вероятность наличия одной из конкретных
реализаций нулей и единиц, общее число ко-
торых составляет 2N"\

No— число выборок в каждой реализации (число
импульсов в пачке).
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Для вывода расчетной формулы возьмем сначала
одну конкретную реализацию из общего числа 2N°, на-
пример, реализацию, содержащую единицы на всех No

позициях. Вероятность такой реализации

Ng X = l

Для этого случая

dPi V
oh

Χ=Ί • • j . n

No

MX
M *

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

Х=1

Соответствующий член суммы в знаменателе форму-
лы (3.24) для этой реализации имеет вид

λ = 1 / = I

S ( 8 0
λ * / X

Аналогично можно написать выражения для всех
пар слагаемых в знаменателе (3.24), содержащих вза-
имно обратные исходы (нули и единицы) на всех No
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позиция* пачки. Суммируя полученные выражения и
имея в виду очевидные соотношения

видим, что сумма вторых членов равна, нулк>, а сумма
•первых членов имеет вид

δΛ,Ϋί±4-±)~ Y (дРх У ]

λ=1

Таким образом, формула для нижней границы диспер-
сии оценки азимута по пачке квантованных сигналов
имеет вид

N.

\=\

Из общей формулы (3.25) для каждой конкретной
модели обрабатываемого сигнала можно получить рас-
четные формулы.

Так, для случая пачки нефлкжтуирующих сигналов
на выходе детектора огибающей, имеем

где αλ = α 0^(α λ) (

др\ д с Г х\ 4- а? 1
л — д ~ 1 Я. (.AU — -А —I i»\A,UJUA. . 10.ZD1

х

Произведя в выражении (3.26) дифференцирование
под знаком интеграла, а затем интегрирование по ча-
стям, получаем
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Дла случая, когда диаграмма направленности ан-
тенны аппроксимируется гауссовой кривой

2

(3.28)

расчетная формула для ми-нимальной среднеквадратич-
ной ошибки оценки азимута получается в следующем
виде:

Эмин

?* е х Р

1

4 |
. 2 ]

X ! р. (3.29)

λ = 1

Для численных расчетов удобно αλ представить в следу-
ющем виде (при No нечетном):

^ 1 ) (3.30)

где Δ0—угловое расстояние между соседними импуль-
сами пачки. С учетом (3.30) формула для минимальной
среднеквадратичной ошибки оценки азимута имеет вид

х N-, :• (3-3D
2

λ = 1

Часто в теоретических исследованиях диаграмма на-
правленности антенны аппроксимируется в виде кривой
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Расчетная формула для минимальной среднеквадра-
тичной ошибки оценки азимута в этом случае имеет вид

11
2 χ

( 3 ' 3 2 )

Рассмотрим теперь случай пачки быстро флюктуи-
рующих 'сигналов, для которого:

( 3 > 3 3 )

Подставляя выражение (3.33) в формулу (3.25), по-
лучим расчетную формулу для минимального значения
среднеквадратичной ошибки оценки азимута в рассмат-
риваемом случае.

Если огибающая пачки аппроксимируется кривой

а . . Зу

3 мин 2~2x2k2' м

" 0 ° [ Σ -
или с учетом выражения (3.30)

S
(3.35)
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Аналогичным образом могут быть получены формулы
для других форм огибающих пачки быстро флюктуирую-
щих импульсов.

Кб

U

0.8

О Л

S

Рис. 3.7. Графики относительных средне-
квадратичных ошибок оценки азимута по

пачке квантованных сигналов.

Рассчитанные по формуле (3,32) значения ~^—

эазличных а0 и N 0 ==ll и 15 приведены на рис. 3.7.

ДЛЯ

3'.t,6. Пример практической реализации
квазиоптимальной обработки пачки ..импульсов
с помощью симметричной весовой функции

В качестве примера рассмотрим один из возможных
вариантов практической реализации цифрового вычис-
лительного устройства для квазиоптимальной обработки
пачки импульсов. Рассмотрение этого примера целесо-
образно, главным образОдМ, с точки зрения оценки необ-
ходимого объема оборудования. ^Структурная схема вы-
числительного устройства изображена на рис. 3.8. Прин-
цип ее работы состоит в следующем.

Квантованные сигналы (в пределах одного интервала
временного квантования) поступают на «ход сдвигающе-
го регистра РгС и по мере поступления каждого нового
импульса квантования сдвигаются вдоль регистра впра-
во. Число разрядов регистра в принципе должно быть
равно расчетному числу импульсов в пдчке илц даже
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нескольких меньше этого числа, с учетом пропадания
сигнальных импульсов на краях пачки.

Сигналы с выхода каждого разряда регистра долж-
ны взвешиваться в соответствии со значением весовых
коэффициентов, рассчитанных заранее. В данной схеме
весовые коэффициенты представляются в двоичном коде

Кбайт w
затоо

боеменного
хбанто-

бамия

Сдвиг

Схема
синхро-
низации

* • * >

Рг 2 PrN,

LJ

NN ••J

Tr

Hem

Hem

Промежу-
точное

ЗУ

Выход

Рис. 3.8. Структурная схема цифрового вычислительного устройства
для квазноптимальной обработки пачки импульсов с помощью сим-

метричной весовой функции.

и запоминаются в регистрах Prl—PrN0. Требуемое чис-
ло разрядов для представления какой-либо величины
в двоичном коде с необходимой точностью определяется
по формуле [56]

100
2 3 3 ϋ η
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гле бдоп — допустимая относительная погрешность пре-
образования непрерывной величины в дискретную, вы-
раженная в процентах.

Зададимся относительной точностью представления,
равной 10%'. Тогда ближайшее большее целое £=3 ,
т. е. для представления в двоичном коде каждого весо-
вого коэффициента достаточно трехразрядного регистра.

. Схема синхронизации поочередно выдает разрешаю-
щие импульсы малой длительности на клапаны Ki— KN .
Если в первом разряде регистра РгС записана единица,
то разрешающий импульс с выхода Ki поступит на вход
клапана Кц и содержимое регистраРг! переписывается
в накапливающий сумматор Σ. Таким образом, произво-
дится операция перемножения сигнала xi и его веса
ηι, т. е. образование произведения Х̂ УЦ. Через интервал
времени, необходимый для установления процессов
в сумматоре, второй импульс схемы синхронизации по-
ступит на клапан Кг и произойдет аналогичная опера-
ция переписи в сумматор числа с Рг2. В сумматоре это
число складывается с первым и т. д., вплоть до получе-
ния суммы произведений всех единиц, записанных
в РгС, на соответствующие весовые коэффициенты.

В дальнейшем сумма

через систему клапанов Kct поступает на схему сравне-
ния СхСр-1, где сравнивается с порогом s0. Если
5N<5Q, TO значение суммы стирается.

Если выполняется неравенство SN>SO- TO С выхода
схемы сравнения СхСр-1 сумма $N переписывается
в промежуточное ЗУ (регистр). Одновременно происхо:

дит переключение выхода сумматора на вход схемы
сравнения СхСр-2 (с помощью триггера Тг). В этой
схеме новая сумма сравнивается с предыдущей. Если
новая сумма S N ( / + I ) > ^ N ( J ) , TO она переписывается
в ЗУ, а старая стирается. Если же эта сумма меньше
предыдущей, то выдается выходной сигнал, который
с точностью до одного интервала дискретности импуль-
сов в пачке соответствует центру обнаруженной пачки.

В схеме на рис. 3.8 реализована только одна,(сим-
метричная) весовая функция. Эта .функция ярляется оп-
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тимальной с Тйчки зрения обнаружения г1ачкк С точки
же зрения оценки центра пачки симметричная весовая
функция не является оптимальной, что приводит к ухуд-
шению точности оценки азимута по сравнению с пре-
дельной. -

Очевидно, не представляет принципиальных трудно-
стей реализация в одной схеме одновременно двух ве-
совых функций, одна из которых (симметричная) будет
оптимальной с точки зрения обнаружения пачки, а дру-
гая (несимметричная) будет оптимальной с точки зре-
ния оценки положения центра пачки. Естественно, объем
оборудования при этом значительно увеличится.

§ 3.2. ОБРАБОТКА ДВОИЧНО-КВАНТОВАННЫХ
СИГНАЛОВ С ПОМОЩЬЮ ЦИФРОВЫХ
НАКОПИТЕЛЕЙ И ПРОГРАММНЫХ ОБНАРУЖИТЕЛЕЙ
(ЦИФРОВЫХ АВТОМАТОВ)

3.2.1. Принципы и методы безвесовой обработки
радиолокационных сигналов

Рассмотренные в предыдущем параграфе квазиопти-
мальные методы обработки пачек квантованных радио-
локационных сигналов все еще достаточно сложны
в реализации. Основное усложнение схем связано с не-
обходимостью программирования весовых функций для
обнаружения пачек и определения их азимутального по-
ложения.

С целью дальнейшего упрощения аппаратуры можно
отказаться от использования при обработке информа-
ции о форме пачки, т. е. считать пачку прямоугольной.
В этом случае единственным признаком, по которому
можно отличить область цели от области помехи, явля-
ется увеличение плотности единиц в некотором интерва-
ле позиций (например, в пределах ширины диаграммы
направленности антенны РЛС). Плотность единиц в об-
ласти цели будет, естественно, больше, чем плотность
единиц в области помехи. Следовательно, устройство
безвесовой обработки должно оценивать плотность еди-
ниц И реагировать на изменения этой плотности.

При обработке по плотности единиц основной проб-
лемой является фиксация границ пачки. Для этого за-
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ранее устанавливаются некоторые правила (критерии),
в соответствии с которыми определяется принадлеж-
ность отдельных квантованных сигналов к одной и той
же пачке.

Правила обработки включают в себя:
а) критерий фиксации начала пачки;
б) критерий фиксации конца пачки;
в) критерий обнаружения;
г) критерий фискации середины пачки.
Совокупность критериев, заданных в описательном

виде или в виде соответствующих математических и ло-
гических выражений, определяет алгоритм безвесовой
обработки пачки.

Рассмотрим возможные критерии фиксации границ
пачки и ее обнаружения *.

В качестве критерия фиксации конца пачки может
быть принято, например, наличие одного пропуска еди-
ницы на очередной позиции. В этом случае пачка есть
совокупность позиций, на которых единицы следуют без
пропусков. Можно также фиксировать конец пачки по
наличию серии из двух или нескольких (к) пропусков
подряд. Тогда пачка есть совокупность позиций, на ко-
торых отсутствует к пропусков подряд, но возможны
к—1 и менее пропусков. Можно, наконец, урловиться
фиксировать конец пачки по появлению некоторой ком-
бинации из нулей и единиц на заданном числе позиций,

Наиболее часто конец пачки фиксируется по нали-
чию серии из к1 пропусков. При выборе к необходимо
иметь в виду следующие обстоятельства. Если к мало,
то велика вероятность «расщепления» или даже потери
цели, так как на внутренних позициях пачки возможны
пропуски одного, двух и т. д. импульсов (единиц) под-
ряд. При -больших же к ухудшается разрешающая
способность по азимуту и точность измерения азимута.
Для правильного выбора к необходимо иметь экспери-
ментальные данные о числе и распределении пропусков
в пачках, в условиях сопровождения реальных целей.

Начало пачки легче всего фиксировать на позиции,
где впервые не выполняется критерий конца. Однако

* Поскольку возможны случаи, когда критерий фиксации на-
чала пачки вообще не устанавливается, рассмотрение целесообраз-
но начать с описания критериев фиксации конца пачки.
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возможны И специальные критерии фиксаций начала, не
гпязанные с критериями фиксадии конца. Так, напри-
мер, можно потребовать, чтобы начало пачки фиксиро-
валось обязательно на позиции, где получена первая еди-
ница после серии к и более пропусков. Можно также
в качестве критерия начала' потребовать появление
некоторой совокупности из единиц и нулей на фиксиро-
ванном интервале позиций или просто некоторой серии
из единиц. При выборе критерия начала пачки исходят
из обеспечения максимальной вероятности обнаружения
сигнала (лачки).

Для обнаружения пачки может быть применено на-
копление (счет) единиц между началом и концом пач-
ки. Накопитель можно выполнить так, что к—I и мень-
ше пропусков подряд будут восстанавливаться на внут-
ренних сигнальных позициях. В этом случае в процессе
обнаружения накапливаются не единицы на выходе
квантизатора, а позиции между началом и концом пач-
ки. Если число позиций в пачке превышает некоторое
пороговое число # , то принимается решение об обна-
ружении пачки. В- качестве накопителей можно исполь-
зовать обычные двоичные счетчики, что существенно
упрощает схему обнаружителя.

Принцип накопления импульсов в границах пачки
поясняется временными диаграммами на рис. 3.9.
Рис. 3.9,а иллюстрирует накопление между соседними
сериями из двух нулей, а рис. 3.9,6 — накопление между
первой единицей и серией из двух нулей. Сигнал обна-
ружения в обоих случаях выдается при накоплении пя-
ти импульсов. Кроме указанных сигналов о положении
границ пачки и ее обнаружении, накопитель может вы-
дать число импульсов, накопленных к моменту фикса-
ции конца пачки.

Если начало пачки фиксируется по наличию некото-
рой серии из т единиц на т позициях, или по некото-
рой комбинации из / единиц на m смежных позициях,
то критерий начала пачки является одновременно и кри-
терием ее обнаружения, а конец пачки фиксируется толь-
ко для последующего определения азимута цели.

Такие обнаружители в дальнейшем будем называть
программными обнаружителями тт/т—к» или Цт—к»,
где через дробь обозначен критерий обнаружения, а че-
рез к —критерий фиксации конца пачки.

181



Принцип фиксации границ пачки программным обна-
ружителем «3/3—3» поясняется временными диаграмма-
ми на рис. 3.10. В данном случае сигнал обнаружения
пачки выдается при появлении во входной последова-

начало Оби. коней
почки пачки

а)

б)

Рис. 3.9. Временные диаграммы, поясняющие прин-
цип накопления импульсов:

а — между соседними сериями из двух нулей; б — между
первой единицей н серией из двух нулей.

тельности квантованных сигналов трех единиц подряд
(серии из трех единиц). Конец пачки выдается при по-
явлении серии из трех нулей.

Рассмотрим теперь возможные способы оценки по-
ложения центра пачки (азимута цели) при безвесовой
обработке.
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Оценка азимута цели при безвесовой обработке осу-
ществляется путем фиксации положения середины обна-
руженной пачки.

В качестве сигналов, по которым оценивается поло-
жение середины пачки, используются сигналы, выдавае-
мые обнаружителями. В накопителях (см. рис. 3.9) та-

я)

пачки

Рис. ЗЛО. Временные диаграммы, поясняющие прин-
цип фиксации границ пачки программным обнару-

жителем «3/3—3».

кими сигналами являются импульсы, выдаваемые схемой
при фиксации начала и конца обнаруженной пачки и,
кроме того, число позиций между началом и концом пач-
ки (ширина пачки). В схемах программного обнаруже-
ния «т/т—к» или «//т—к» (см. рис.-3.10) сигналами,
позволяющими оценить положение середины пачки явля-
ются импульсы, фиксирующие начало (обнаружение) и
конец пачки. Оценка положения середины пачки по пе-
речисленным выше сигналам может быть произведена
следующими способами:

1. По азимутам импульсов, фиксирующих начало и
конец пачки с последующим "нахождением среднего
арифметического. Алгоритм оце-йки азимута в этом слу-
чае имеет вид

р.вЬ+Ь., (з.зб)

где β*0 —оценка азимута цели;
р — азимут начального импульса пачки;
J5K — азимут ..конечного импульса пачки.
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2. По азимуту начального или конечного импульса
пачки и ширине пачки. Алгоритм оценки азимута в этом
случае имеет вид

Го = Р н - - ^ - (3.37)

или

Р*о = РнЧ—I"* 1 (3.37а)

где N' —число позиций, соответствующее ширине обна-
руженной пачки;

Δβ — угловая дискретность импульсов в пачке.

Алгоритмы (3.36) и (3.37) чрезвычайно просты в реа-
лизации. В этом их преимущество по сравнению с алго-
ритмом квазиоптимальной оценки азимута с помощью
несимметричной весовой функции.

Устройства для безвесовой обработки радиолокацион-
ных сигналов (накопители и программные обнаружите-
ли) представляют собой дискретные вычислительные
устройства, входными сигналами для которых являются
последовательности квантованных радиолокационных
сигналов, принимающих только два значения — нуль и
единица. Эти устройства функционируют по определен-
ному наперед заданному алгоритму и выдают дискрет-
ные сигналы об обнаружении пачки и ее границах. Та-
кого рода дискретные вычислительные устройства полу-
чили название автоматов для обработки дискретных
сигналов или цифровых автоматов.

Необходимо иметь в виду, что алгоритмы безвесовой
обработки сигналов выбираются первоначально из прак-
тических соображений, связанных с простотой реализа-
ции *. При этом статистический синтез алгоритмов об-
работки, как правило, исключается и заменяется ста-
тистическим анализом конкретных схем. Следовательно,
в процессе проектирования цифровых автоматов для об-
работки радиолокационных сигналов возникает две за-
дачи:

— задача синтеза схем цифровых автоматов по за-
данному алгоритму функционирования; критерием каче-

• Выбор производится из числа известных алгоритмов и с уч$.
том статистических характеристик входных сигналов,
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ства при синтезе схем является минимизация числа эле-
ментов;

— задача статистического анализа схем, с целью
получения численных оценок по вероятности обнаруже-
ния и точности измерения координат.

Синтез схем цифровых автоматов делится на 2 этапа:
этап абстрактного синтеза, в процессе которого выяв-
ляется взаимодействие элементов и объем памяти авто-
мата, и этап структурного синтеза, в процессе которого
разрабатывается структурная схема автомата с учетом
использования конкретных элементов.

В" настоящем параграфе, исходя из выводов общей
теории синтеза цифровых автоматов [Щ, [36], рассма-
тривается задача абстрактного синтеза некоторых схем
цифровых автоматов ~для обработки радиолокационных
сигналов (пачек).

Структурный синтез схем цифровых автоматов выхо-
дит за рамки данной книги.

3.2.2. Некоторые сведения из теории синтеза цифровых
автоматов

В кибернетике цифровыми автоматами называются
устройства, предназначенные для переработки дискрет-
ной (цифровой) информации.

Заданный алгоритм- переработки информации реали-
зуется в автомате определенной организацией зависимо-
сти между сигналами, действующими на его входах, и
сигналами, получаемыми на его выходах.

Автоматы, в которых последовательности сигналов,
вырабатываемых на его выходах, однозначно определя-
ются входными последовательностями, называются детер-
минированными в отличие от вероятностных автоматов,
которые вырабатывают случайные последовательности
выходных сигналов. В данном параграфе задачи синтеза
будут решаться для детерминированных автоматов.

Детерминированные автоматы, в свою очередь, мож-
но разделить на три типа, отличающихся друг от друга
в функциональном отношении.

В автоматах первого типа выходной сигнал, выраба-
тываемый в момент t+At {где Δ/ —запаздывание, обус-
ловленное физическими свойствами работы автомата),
зависит только от входного сигнала, поступившего о мо-
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мент t, и не зависит от сигналов, поступивших на входы
автомата в предшествующие моменты времени. Такое
однозначное и неизменное во времени соответствие меж-
ду входными и выходными сигналами обусловлено неиз-
менностью внутреннего состояния автомата. Автоматы
с неизменным внутренним состоянием называются авто-
матами без памяти (логическими схемами).

В автоматах второго типа выходной сигнал, выраба-
тываемый в некоторый дискретный1 момент времени, за-
висит не только от входных сигналов, поступивших в дан-
ный момент, но и от сигналов, поступивших в предшест-
вующие моменты времени. Предшествующие входные
сигналы фиксируются в автомате путем изменения его
внутреннего состояния. Выходной сигнал такого автома-
та однозначно определяется поступившими входными
сигналами и его внутренним состоянием <в данный мо-
мент времени. Этими же факторами однозначно опреде-
ляется и то состояние, в которое автомат переходит.

Так как всякое физически реализуемое устройство
может быть построено лишь из конечного числа элемен-
тов, то оно может находиться только в конечном числе
функционально различимых состояний, называемых
объемом памяти. Таким образом приходим к понятию
конечного автомата как устройства, имеющего конечное
число внутренних состояний и конечное число входов и
выходов.

Если конечный автомат снабдить внешней неограни-
ченной памятью, то получим автомат третьего типа, на-
зываемый машиной Тьюринга. !С помощью машины Тью-
ринга можно реализовать любой алгоритм переработки
информации [36]. .
. В дальнейшем будем заниматься синтезом автоматов

второго типа — конечных автоматов.
Прежде чем приступить к синтезу конечных автома-

тов для обработки радиолокационных сигналов, необхо-
димо ввести некоторые определения и понятия, которые
потребуются в дальнейшем.

1. Поступающую на вход автомата информацию и
преобразованную (выходную) информацию кодируют ко-
нечной совокупностью символов. Эту -совокупность на-
зывают соответственно вхЪдйЫми выходным алфавитом..
Отдельные символы, образующие алфавит, называют
буквами, а любые конечные упорядоченные последова-
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тельности букв данного алфавита называют словами
в данном алфавите. Слово, не содержащее ни одной бук-
вы, называют пустым словом или пустой буквой и обоз-
начают «е».

Например, в алфавите, состоящем из двух букв К=*
= (Уо, У\), словами будут yQ> уоуи УоУоУ\УоУи . . • и т. д.

2. Конечный автомат считается заданным, если зада-
на совокупность шести его характеристик:

— конечное множество возможных внутренних со-
стояний автомата А = (ао. й\> • • •. а„);

— конечное множество Х=(хо, Х\> Х2, ••.-. Хт) вход-
ных сигналов;

— конечное множество Y= (t/0, У\, •••, Ук) выходных
сигналов;

— элемент а0 из множества А, называемый началь-
ным состоянием автомата;

— функция переходов f, определяющая состояние
автомата a(t+\) в момент дискретного времени f + i
в зависимости от состояния автомата a(t) и значения
входного сигнала χ(ί) в момент времени /;

— функция выходов φ, определяющая зависимость
выходного сигнала автомата y(t) от состояния автомата
и входного сигнала в момент времени /:

•y{t) = f[d{t), x(t)\. (3.39)

3. Процесс преобразования информации автоматами
описывается с помощью алфавитных операторов. Опера-
торы, описывающие работу автоматов, обычно задают
таблицами переходов, которые определяют функцию
(3.38), и таблицами выходов, определяющими функцию
(3.39). Столбцы таблицы переходов (табл. 3.1) соответ-
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ствуют внутренним состояниям автомата, а строки —
символам входных сигналов. В клетку таблицы перехо-
дов, находящуюся на пересечении аг столбца и х$ строки,
записывается состояние автомата f(au Xj), © которое он
переходит из состояния а,- под воздействием входного
сигнала Xj.

Т А Б Л И Ц А 3.2
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Аналогично составляется таблица выходов (табл. 3.2)
только в клетку, соответствующую состоянию а* и вход-
ному сигналу Xj, записывается выходной сигнал, который
формируется при данном переходе. Обе эти таблицы
можно объединить в одну и получить таблицу переходов
и выходов автомата (табл. 3.3).

ТАБЛИЦА 3.3
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4. Автоматы, заданные таблицами (3.1) и (3.2), назы-
ваются автоматами первого рода или автоматами Мили.
Их особенность состоит в том, что выходные сигналы
зависят как от состояния автомата, так и от входного
сигнала. На практике встречаются автоматы, выходные
сигналы которых в момент времени t зависят только от
состояния автомата в тот же момент времени. Такие,
автоматы получили название автоматов второго рода,
или автоматов Мура.
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Функции переходов и выходов автомата Мура, за-
данного на множестве входных сигналов Х =
— (Хо, *ь • • •. Хт), множестве внутренних состояний Л =
— (а©, О] йп) и множестве выходных сигналов У=
= {уо, Уи • • ч ί/л). можно записать в виде

a(t+ 1) = (01. (3.40)

(3-41)

Операторы (3.40) и (3.41) удобно задавать отмечен-
ными таблицами переходов. Отмеченная таблица пере-
ходов автомата Мура (табл. 3.4) строится аналогично
таблице пер'еходов автомата Мили, но над символами
каждого внутреннего состояния автомата записывается
выходной сигнал, который автомат формирует в данном
состоянии.

Т А Б Л И Ц А 3.4
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В работах (36] и [37] доказывается возможность пе-
рехода от автомата одного рода к автомату другого ро-
да. Автоматы для обработки радиолокационных сигна-
лов будут в дальнейшем синтезироваться как автоматы
Мура.

5: Большую наглядность обеспечивает задание авто-
матов с помощью направленных графов. Граф автомата
состоит из вершин (изображаемых окружностями), сое-
диненных стрелками. Они называются ребрами графа.
Вершины графа отождествляются с состояниями автома-
та, а стрелки — с входными сигналами. В случае автома-
та Мили на стрелках отмечаются также выходные сиг-
налы, выдаваемые при переходе автомата из одного со-
стояния в другое по указанному входному сигналу.
В случае автомата Мура выходные сигналы ставятся^
в вершинах графа. На рис. ЗЛ1 Hjpac, 3.I2 приведены.
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графы автоматов Мили и Мура, заданные табл. 3.3 и
3.4 соответственно.

6. Первоначально алгоритм функционирования авто-
мата задается в описательной форме. В задачу абстракт-
ного синтеза входит, во-первых, получение по заданному

Рис. 3.11. Граф автомата Милн, задан-
ного табл. 3.3.

алгоритму функционирования таблиц переходов и выхо-
дов или графа автомата, во-вторых, минимизация числа
внутренних состояний (вершин гра'фа) автомата, что

эквивалентно минимизации объема его памяти. Иногда

Рис. 3.12. Граф автомата Мура, за-
данного табл. 3.4.

удается сразу по описанию алгоритма построить таблицу
переходов или граф автомата. Однако в общем случае
для составления таблиц переходов и выходов необходи-
мо сначала получить строгую математическую запись
алгоритма функционирования автомата.

Одним, из аналитических способов задания автомата
является запись алгоритма его функционирования на
языке регулярных событий, т. е. с помощью регулярных
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выражений алгебры событий. Этот способ позволяет до-
статочно просто переходить от словесного к строгому
математическому описанию работы автомата и, кроме
того, является наиболее удобным при синтезе автоматов
для обработки радиолокационной информации.

Ниже приводятся необходимые сведения из алгебры
событий.

Пусть задан некоторый конечный алфавит X —
— (xi, х2> • • ; Хт)- Событием 5 в данном алфавите X на-
зывается произвольное множество слов в этом алфавите,
а сам алфавит Х=(Х\, х2ч .. .,хт) называют входным
алфавитом этого события.

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

Дизъюнкцией событий 5 Ь S2, .. •, Sk называют собы-
тие 5 = ' S i V ^a V ••• V $h, где V — знак дизъюнкции,
состоящее из всех слов, входящих в события S\, S2,
S3, . . ., 5А, т. е. дизъюнкция Ъбъединяет все слова, вхо-
дящие в события Si, S2, ..., Sk.

Например, если событие 5 | содержит слова х\, Х]Х2,
х2хи а событие 5 2 содержит слова х2х2, хххг, то дизъюнк-
ция этих событий 5] V S2 содержит слова хи Х\Хг, х2х\,
Х2Х2> Х\*2 И Т. Д.

Пусть события 5[ и S2 состоят из множества слов (дгц,
х\2, Х\з, . . ) и (х2и х%ь Хчъ, • • •) соответственно. 'Произве-
дением этих событий называется событие S = S\S2, со-
стоящее из всех слов вида Х\\Х%и х\\х22, х\\Хгь • • -. Х\зХц,
A]2-V22, А'12^23. • • •. ХцХ». ХмХъь ^13^23. • • -, т. е. из в с е х с л о в ,

полученных приписыванием к каждому слову события Si
каждого слова события S2.

Необходимо заметить, что произведение событий не
коммутативно, т. е.

Итерацией события S называют событие {S}, состоящее
из пустого слова е и всех слов вида 5, 55, SSS и т. д.
до бесконечности. Иначе говоря; если событие S состоит
из слов /|, /з, . . ., 1к> то итерация этого события содержит
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ВСе возможные произведения этих слов, конечные и
бесконечные,

Итерация событий является одноместной операцией,
так как она применяется только к одному событию. Для
обозначения итерации вводят фигурные скобки, которые
в данном случае называются итерационными.

Если задан конечный входной алфавит Х=
— (*ό, Xu • • чХ-т), то любое событие, которое можно по-
лучить из букв данного алфавита с помощью конечного
числа операций дизъюнкции, произведения и итерации,
называют регулярным событием, а выражение, состав-
ленное с помощью этих операций, — регулярным выра-
жением.

Любой алгоритм переработки информации, который
может быть записан в виде регулярного выражения, реа-
лизуется конечным автоматом. Следовательно, диной из..
возможных форм задания конечных автоматов (в допол-
нение к указанным выше) является задание автоматов
с помощью" регулярных выражений.

При синтезе автоматов для обработки радиолокацион-
ных сигналов наиболее часто встречающимися регуляр-
ными событиями являются:

а) событие, содержащее все слова, оканчивающиеся
буКВОЙ -Ki

S = {*o V *ι V Хг V • • • V •*«.} Х\\

б) событие, состоящее из всех слов алфавита Х =
= (jfo*i)i не содержащих серий из г букв Хо и оканчиваю-
щихся буКВОЙ Х\

S = {Xl V V l V *0*0*1 V • • • V -Vo • • • -Vl}'

7. Приведем теперь основные сведения из алгебры-
логики, которые нам потребуются при логическом син-
тезе схем цифровых автоматов.

Алгебра логики оперирует с высказываниями. Выска-
зыванием называется всякое утверждение, которое мо-
жет быть истинным или ложным. Истинным высказыва.-
ниям приписывается символ «1», а ложным—;<0»f Из
одного или нескольких высказываний, принимаемых за
простые, можно составлять сложные высказывания.
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В дальнейшем простые высказывания обозначаются
через Л, 5, С..., а сложные — через Р, Q, ,/?, . . . и т; д:
Сложные высказывания также могут принимать только
два значения в зависимости от истинности или ложности
входящих в них простых высказываний, бее-сложные
высказывания могут быть получены с помощью трех ло-
гических операций (связей): операции отрицания (логи-
ческая связь НЕ), операции логического умножения
(логическая связь >И) и операции логического сложения
(логической связи ИЛИ).

Отрицанием высказывания А (Р = А) называется
сложное высказывание, которое истинно, когда А лож-
но, и ложно, когда А истинно. Операция отрицания реа-
лизуется схемой инвертора.
. Логическим умножением двух простых высказываний
А и В (Р=АВ). называют сложное высказывание «А и
Л», которое ложно, когда хотя бы одно простое выска-
зывание ложно. Операция 'логического умножения реа-
лизуется логической схемой И (схемой совпадения).

Логическим сложением двух простых высказываний,
называется сложное высказывание i(P=A+B), которое
истинно, если хотя бы одно из входящих в него выска-
зываний истинно, и ложно, если оба простых высказы-
вания ложны. Операция логического сложения реали-
зуется логической схемой ИЛИ (катодный повторитель
с двумя входами).

В алгебре логики имеется 4 закона: переместитель-
ный, сочетательный, распределительный и инверсии. Пер-
вые три закона аналогичны законам обычной алгебры.
Закон инверсии, отсутствующий в обычной алгебре, для
логического сложения и умножения записывается
в виде:
для сложения

А + 5='Л-. В,

для умножения

Наряду с законами алгебры логики применяются так-
же равносильности (эквивалентности), которые могут
быть получены, исходя из основных логических связей
и законов алгебры логики.
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Наиболее часто встречающиеся равносильности при-
ведены ниже:

1) Д~= Л — применение двойного отрицания к высказы-
ванию не изменяет его,

2) А-Л-Л...Л = Л — вытекает из определения логи-
ческого умножения,

3) А-{-А-\-...-{-А=А — В ы Т е к а е т из определения ло-
гической суммы,

4) Л-(- 1 = 1 — вытекает из определения логического
сложения,

5) Л-1 = Л — вытекает из определения логического
умножения,

6)
7) A(A + B) =

8)

\

— получены путем преобразова-
ний с учетом равносильно-
стей 1—5 и т. д.

Законы алгебры логики и основные равносильности
позволяют упрощать (минимизировать) путем преобра-
зования сложные логические выражения.

Пример

Другой метод минимизации логических выражений
основан на использовании диаграмм Вейча [38]. Проил-
люстрируем применение этих диаграмм на примере ми-
нимизации выражения

Р = АВСг+ АВС~+ ABC + АВ С.

Т А Б Л И Ц А 3.5

А А

1

1

1

0

0

0

0

i
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Составляется табл. 3.5, число клеток которой равно 2П,
где п — число аргументов (простых высказываний)..
Если сложное, событие истинно .при некотором наборе
простых высказываний, то в клетку, соответствующую
этому набору, ставится «1», а если ложно, то — «О».
Над соседними единицами осуществляется операция
«склеивания». Операция «склеивания» определяется
соотношением:

Так, например, единицы первой строки в первых двух
столбцах могут быть «склеены». В результате «склеива-
ния» этих единиц получим АВ. Единица первой строки
первого столбца и единица второй строки первого столб-
ца также «склеиваются» и дают АС. Единицы во второй
строке в первом и последнем столбце при «склеивании»
дают ВС. В результате «склеивания» получим минимизи-
рованное выражение

На этом мы заканчиваем рассмотрение основных
теоретических предпосылок, необходимых для синтеза
цифровых автоматов. Другие более подробные сведения
из теории приводятся в процессе синтеза конкретных
схем.

3.2.3. Абстрактный синтез цифровых накопителей
радиолокационных сигналов

Рассмотрим сначала простейший случай составления
графа и отмеченной таблицы переходов автомата Му-
ра, осуществляющего накопление позиции между двумя
соседними сериями из к нулей. Для примера возьмем
к = 2 .

Алгоритм работы такого автомата словесно форму-
лируется следующим образом (см. временные диаграм-
мы на рис. 3.9,а). Пусть вначале автомат находится
в исходном (нулевом) состоянии. В следующем такте
автомат накапливает единицу независимо от характера
входного сигнала (нуля или единицы). При появлении
двух нулей подряд автомат возвращается в исходное
состояние. В противном случае происходит накопление
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следующей единицы. При накоплении заданного числа 3?
единиц выдается сигнал у0, фиксирующий обнаружение
пачки. После обнаружения накопление единиц продол-
жается с целью определения ширины пачки. При появ-
лении двух нулей после обнаружения выдается сигнал
yVi фиксирующий конец пачки, а накопленная информа-
ция сбрасывается; Сброс накопленной информации и вы-
дача сигнала ук происходит также при переполнении
накопителя. Емкость накопителя составляет М единиц.

Рис. 3.13. Граф 'автомата-накопителя радиолокационных сигналов.

По описанию алгоритма работы рассматриваемого
автомата можно непосредственно, минуя эта*п составле-
ния регулярных выражений, изобразить граф, а затем
записать отмеченную таблицу переходов.

Граф описанного автомата изображен на рис. 3.13.
Из графа видно, что общее число состояний автомата
(включая исходное состояние) равно 2Λί4-2. Одному на-
копленному числу соответствует два состояния автома-
та. -Возвращение в исходное состояние возможно только
из четных состояний при появлении вер и и из двух нулей,
если число накопленных единиц меньше # . При появле-
н-ии серии из двух нулей после выдачи сигнала об обна-
ружении (а также при переполнении накопителя) авто-
мат переходит в состояние 2M-hl, в котором выдается
сигнал ук. Из этого состояния автомат переходит во вто-
рое состояние при поступлении на вход нуля и в первое
состояние при поступлении на вход единицы. Наличие
(2M-f 1) -го состояния обусловлено особенностью работы

196



автоматов Мура, состоящей в том, что каждый выходной
сигнал выдается только после перехода автомата в новое
состояние. Поэтому (2М+1)-е состояние не может быть
совмещено с исходным, так как в исходном состоянии
автомат выходного сигнала не выдает (выходной сигнал
в исходном состоянии соответствует пустой букве е).

Отмеченная таблица переходов автомата представле-
на табл. 3.6. По этой таблице также легко можно про-
следить процесс накопления и выдаваемые автоматом
сигналы.

ТАБЛИЦА 3.6

Выходы

Состояния

а
що •

ё
•МО

е

0

2

1

е

1

4

3

в

2
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е
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.. .

. . .

2$£—\

2#+2

Уо

2М+1

2#-И ...

2Λί—1

2Λί+1

2ЛЖ

У*

2М

2М-И

2Λί+1

Ун

2Л4-И

2

1

Минимальное количество элементов памяти К, из
которых можно составить схему конечного автомата
с.2/И-Ь2 внутренними состояниями, рав'но ближайшему
большему целому числу, полученному из выражения

Если взять М—16, что соответствует максимальному
ожидаемому числу позиций в >пачке N o = 16, то К=Ь. Сле-
довательно, емкость памяти рассмотренного автомата
равна 5 двоичным ячейкам. Это могут быть 5 триггеров
с раздельными входами или 5 триггеров со счетными
входами и т. д. Конкретный выбор ячеек памяти произво-
дится при структурном синтезе схемы автомата.

Рассмотрим теперь случай 'синтеза автомата-накопи-
теля, фиксирующего начало пачки по первой единице
после серии из трех и более нулей, а конец пачки — по
появлению серии из трех нулей после обнаружения сиг-
нала (после накопления SC единиц). При синтезе разде-
лим условно автомат на две части: программную часть,
управляющую накоплением единиц, и собственно нако-
питель. Займемся синтезом только программной части,
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так как число элементов памяти накопителя всегда мож-
но определить по требуемой его емкости.

Алгоритм работы программной части рассматривае-
мого автомата (которая в дальнейшем будет называть-
ся просто автоматом) формулируется следующим обра-
зом. Если на вход автомата (предварительно возвра-
щенного в исходное состояние) после любой серии
нулей поступает единица, то автомат переходит в новое
состояние и вырабатывает сигнал yQl разрешающий за-
пись единиц в накопитель. Сигнал уо должен выдавать-
ся до тех пор, пока на вход автомата не поступит серия
из трех нулей. При поступлении трех нулей автомат вы-
дает сигнал у\, управляющий выдачей числа из накопи'
теля и сбросом накопителя.

Составим регулярные выражения, описывающие функ-
ционирование автомата. При этом учтем, что множество
входных сигналов состоит из двух символов 0 и 1, кото-
рые закодируем: 0—XQ, 1—х\. Множество выходных сиг-
налов также состоит из двух символов у0 и у\.

Событие, состоящее в том, что на вход автомата
поступает серия XQ, может быть представлено выраже-
нием

Это значит, что на вход автомата могут поступать сло-
ва Хо, XQXQ, Х&ВД). *0*0*0 . . . ХО И Т. Д.

Событие, состоящее в том, что после серии нулей на
вход автомата поступает х\ может быть записано в сле-
дующем виде:

Событие, состоящее в том, что на вход автомата по-
ступает последовательность, не содержащая трех нулей
подряд, записывается в виде

Э т о м о г у т б ы т ь с л о в а Х\, х\Х\, Х\Х\ ••• Х\ и т. д . , и л и
XQXU Xo*l*O*l ХоХ|*0*1 • • • Хо*1 И Т. Д., ИЛИ XQXQXU

ад>*1*о*о*1- • • • XQXQXI И Т. Д.
Таким образом, событие

Я, « S , - 5 S = {jcj х, {х, V хох, V х*х*Хг)1У» (3.42)
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состоящее в том, что после произвольной серии нулей
на вход автомата поступает единица, а за ней любая
произвольная комбинация нулей и единиц, не содержа-
щая трех нулей подряд, представлено в автомате выход-
ным сигналом //о-

. Событие #2=^2 • Зз-Хо'Хо •*<>. т- е.

Я, = {х,} xt {х, V xaxl V -Vo*i} x9XbxJyi> (3-43)

состоящее в-том, что после любой комбинации .нулей
и единиц поступает три нуля подряд, представлено
в автомате выходным сигналом у\.

По полученным регулярным выражениям (3.42),
(3.43) необходимо теперь составить таблицу переходов
автомата. Она составляется в соответствии со следую-
щими правилами [38].

1. В регулярных 'выражениях (3.42) -и (3.43) произ-
водится разметка мест. Местами регулярного выражения
называют промежутки между двумя буквами, между
буквой и знаком дизъюнкции, между буквой и скобкой
(обычной или итерационной). Кроме того, вводят два
специальных места —начальное и конечное. Первое из
них располагается слева от самого левого знака в выра-
жении для JR, а второе — справа f. от самого правого
знака.

При разметке регулярных выражений различают ос-
новные и предосновные места. Основными называются
места, слева от которых стоит буква, а также все началь-
ные и конечные места. Все места, справа от которых
стоит буква, называются предосновными.

Одни и те же места могут быть одновременно и ос-
новными и предосновными. Основные места отмечаются
индексами десятичных цифр от 1 до п (начальное место
отмечается индексом «О»), а каждое предосновное место
отмечается совокупностью индексов основных мест.
Индексы основных мест записываются непосредственно
под регулярными выражениями, а индексы предосновных
мест располагаются ниже индексов основных, под гори-
зонтальной чертой.

Разметка регулярных выражений производится по
правилам подчинения.мест, которые вытекают из опре-
деления операций и порядка их выполнения в алгебре
событий. Эти правила сводятся к следующим:
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а) индекс места перед любыми скобками распростра-
няется на начальные места всех дизъюнктивных членов
.(одночленов), записанных в этих скобках;

б) индекс конечного места любого одночлена, за-
ключенного в любые скобки, распространяется на место,
непосредственно следующее за этими скобками;

в) индекс места перед итерационными скобками
распространяется на место, непосредственно следующее
за этими скобками, а индекс места за 'итерационными
скобками — на начальные места всех одночленов, заклю-
ченных в итерационные скобки; .

г)ч индекс конечного места любого одночлена, заклю-
ченного .в итерационные скобки, распространяется на
начальные места всех одночленов, заключенных в эти
итерационные скобки;

д) индексы мест, справа и слева от которых стоят
буквы, никуда не распространяются; • •

е) индекс конечного места распространяется на те же
места, на которые распространяется индекс начального
места.

2. Если одно регулярное выражение входит сомножи-
телем в другое регулярное выражение, то в дальнейшем
рассматривается только последнее. В нашем случае вы-
ражение R\ входит в выражение #2ι поэтому разметке
подлежит только выражение J?*

Следуя приведённым правилам, ниже произведена
разметка мест в регулярном выражении И2 (3.43).

\ t \ t

0
1

11

0 '
• 1

и

2
3
5
8

2 4
3
5
8

2
3
5
8

6 7. 2
3
5
8

9 Ю.

Все основные места последовательно отмечены индек-
сами от I до П. Начальное место (0) соответствует на-
чальному состоянию, автомата.

Предосновное место справа от первой открывающей
итерационной скобки подчинено месту, непосредственно
расположенному слева от нее (правило а), поэтому
индекс «0» записывается под этим предосновным. местом.
По правилу г) это же предосновное место подчинено
основному месту с индексом 1. Кроме того, на это пред-
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основное место распространяется индекс конечного ме-
ста (11) (правило е). Аналогичным образом производит-
ся индексация всех предосновных мест в выражении Яг-

По размеченному регулярному выражению уже мож-
но составить таблицу переходов автомата. Однако це-
лесообразно вначале уменьшить число индексов основ-
ных мест, а следовательно, и число внутренних состоя-
ний автомата. ' "

При уменьшении числа индексов основных мест мож-
но воспользоваться следующим правилом.

Если несколько предосновных мест отмечено оди-
наковой совокупностью индексов и справа от этих мест
записаны одинаковые буквы, то основные места, распо-
ложенные справа от этих букв, можно отметить одинако-
выми индексами.

Следуя этому правилу в размеченном выражении Яз>
можно отметить одинаковыми индексами основные ме-
ста 4, 6 и 9, например, индексом 4, а основные места 7
и ilO — индексом 6.

Окончательно размеченное выражение R2 с умень-
шенным числом основных индексов имеет вид

V П I7 J | '4 °6*°8
(J
V
8

0
1
8

2
3
5
7

Ч
Ъ
5
7

2 4
3
5
7

2 4 6
3
5
7

Z, По минимизированному регулярному выражению
строится отмеченная таблица переходов автомата Мура,

• В качестве начального состояния выбирается состоя-
ние «0» и со столбца, соответствующего этому состоя-
нию, начинается построение отмеченной таблицы пере-
ходов. Столбцы, соответствующие остальным состояни-
ям, выписываются в произвольном порядке, но лишь по-
сле того, как обозначающие их состояния, уже появились
в выписанных ранее столбцах таблицы. Строки таблицы
обозначаются буквами j алфавита входных сигналов
(#о. Xi). Составление отмеченной таблицы переходов про-
изводится в следующем порядке.

Сначала определяются внутренние состояния, в кото-
рые переходит автомат по сигналу Хо. Для этого нахо-'
дятся все предосновные места, содержащие индекс 0,
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справа от которых записана буква XQ. В выражении #2
имеется одно такое место. Основное место, расположен*
ное за этой буквой, отмечено индексом 1. Следователь-
но, автомат по сигналу хо переходит из состояния О
в состояние 1. 'Сигнал хх переводит автомат из состояния
О в состояние Й, так как за предосновным местом, содер-
жащим индекс 0 после буквы х\, расположено основное
место с индексом 2.

После заполнения первого столбца второй столбец
обозначается одним из состояний, которое уже появилось
в первом столбце (например, состоянием 1). Из состоя-
ния 1 по сигналу хс, автомат переходите состояние 1, так
как за предосновным местом, содержащим индекс I,
после буквы Хо расположено основное место с индексом 1.

Аналогично определяются переходы автомата в дру-
гие внутренние состояния. Если из какого-либо состоя-
ния по какому-либо входному сигналу автомат не может
перейти в другое состояние, то на соответствующее ме-
сто таблицы переходов записывается пустое состояние
(отмечается звездочкой).

Каждое из внутренних состояний автомата в получен-
ной таблице переходов (табл. 3.7) отмечается соответ-
ствующим выходным сигналом, который автомат форми-
рует в этом состоянии.

Если же-в данном состоянии выходной сигнал не фор-
мируется, то соответствующее состояние отмечается
буквой «е».

Выходы

Состояния

i
XQ

Xi

е

0

1

2

е

1

1

2

Уа

2

4

3

Уо

3

4

3

4

6

5

У*

5

4

3

Т А Б Л И U

У*

6

8

7

Уо

7

4

3

А 3.7

У*

8

1

2

4. После того как получена отмеченная таблица пе-
реходов 3.7, в некоторых случаях имеется возможность
уменьшить число состояний этой таблицы.

Столбцы табл. 3.7, имеющие состояния 0 и 1 и от-
меченные выходными сигналами е, имеют одинаковые
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переходы. При поступлении сигнала хо автомат перехо-
дит в состояние / и из нулевого, и из единичного состоя-
ния. Аналогично по входному сигналу Х\ автомат из со-
стояний 0 и 1 переходит в состояние 2. Поэтому пред-
ставляется возможным объединить эти состояния (1 и
2) и обозначить каким-либо одним, индексом, например,
нулем. Состояния 2, 3 и 7, отмеченные выходным сиг-
налом г/о> также можно объединить и обозначить через 1.
Состояние 6 обозначим через 3, а 4--через 2 и 8 —
через 4. После объединения получается минимизирован-
ная отмеченная таблица переходов 3.S.

ТАБЛИЦА 3.8

Выходы

Состояния

В
хо

ды * 0

е

0

0

1

У«

Ϊ

2

1

У*

2

3

1

У*

3

4

1

У1

4

0

1

По полученной отмеченной таблице переходов на
рис. ЗЛ4 построен граф, позволяющий наглядно пред-
ставить функционирование автомата.

Рис. 3.14. Граф программной части автомата-накопи-
теля радиолокационных сигналов.

Для реализации синтезированной программной части
автомата потребуется три ячейки памяти. Если емкость
накопителя взять такой же, как и в предыдущем приме-
ре, т. е. Λί=ι16, то для его реализации потребуется 4
ячейки памяти. Общее число ячеек памяти автомата-на-
копителя получается равным 7. Если же синтезировать
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автомат-накопитель в целом, то получится всего 5 ячеек
памяти. Значит, раздельный синтез частей автомата при-
водит к увеличению объема памяти. Но из этого еще
не следует, что общий объем оборудования также воз-
растет. Во многих случаях" некоторое увеличение объема
памяти приводит к существенному упрощению логиче-
ской части схемы.

3.2.4. Абстрактный синтез цифровых программных
обнаружителей

Как уже отмечалось, под цифровыми программными
обнаружителями понимаются автоматы, выдающие сиг-
нал об обнаружении пачки'-при поступлении на ИХФХОДЫ
некоторой комбинации из I единиц на т смежных пози-
циях и фиксирующие конец пачки при появлении серии
из к нулей. В частном случае, :при 1=т автомат фикси-
рует обнаружение пачки при появлении серии из т еди-
ниц. Сигналы обнаружения уа и конца пачки ук являют-
ся выходными сигналами автомата.

Рассмотрим порядок синтеза абстрактных схем (гра-
фов) программных автоматов-обнаружителей. Возьмем
сначала простейший случай, когда автомат обнаружи-
вает пачку по серии из трех единиц, а конец пачки фик-
сируется по серии из двух нулей. (Программа работы та-
кого автомата сводится к следующему.

Если на вход автомата поступает любая комбинация
из нулей и единиц, не содержащая серии из трех единиц,
то автомат находится в одном из своих внутренних со-
стояний, не отмеченных реальным выходным сигналом
(выходной сигнал равен е). При поступлении серии из
трех единиц автомат переходит в состояние, в котором
выдается сигнал обнаружения уо- Этот сигнал выдается
до тех пор, пока в последовательности входных сигна-
лов появится серия из двух нулей. При поступлении се-
рии'из двух нулей автомат переходит в состояние, в ко-
тором выдается сигнал, фиксирующий конец пачки ук.

Регулярное выражение, описывающее работу авто-
мата, записывается в виде

R = {х0} XlxlXl |„в {xt \/;*оЛ}>о*в k - (3-44)

По этому выражению можно непосредственно, минуя
этапы, разметки регулярных выражений и минимизации
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таблицы.переходов, составить граф автомата (рис.,3.15]:.
По.графу.на рис. 3.15 легко проследить работу автомата
и определить требуемое число ячеек памяти для его
реализации. В данном случае К—3.

Возьмем теперь случай автомата, обнаруживающего.
пачку потрем единицам на четырех смежных позициях
и фиксирующего конец пачки по серии из двух нулей
(«3/4—2».). В данном случае нет необходимости подробно
описывать алгоритм функционирования автомата. За?
метим только,- что, задавая программу обработки

Рис. 3.15. Граф программного обнаружителя «3/3—2».

«3/4—2», необходимо дополнительно условиться о тем,
как будет фиксироваться начало пачки.

В случае программы «3/4—2» пачка обнаруживается
в общем случае при поступлении следующих комбина-
ций: 1011, 1101, 0111, И10. Если условиться, чтоначало
пачки всегда должно совпадать с первой единицей, то
комбинация 0111 должна быть исключена. При этом
автомат должен выдавать сигнал обнаружения как при
поступлении единицы на последней (четвертой) позиции,
так и яри поступлении нуля на этой позиции, после трех
единиц. Программа работы автомата при этом услож-
няется, а число его внутренних состояний увеличивается.

Проще синтезируется автомат, когда условия его ра-
боты заданы так, что сигнал обнаружения выдается при
поступлении на последней позиции однотипных сигна-
лов (в данном случае единиц). Тогда сигнальными явля-

.ются.первые три из указанных выше комбинации и автог
мат фактически реализует два критерия обнаружения:
«3/3» и «3/4». Недостатком такой программы является
наличие неогтред^лзннрсти в фиксации яачала {цчки, так

• как при первых двух комбинациях начало π-ачки фикси-



руегся по единице, а при третьей комбинации-— по нулю.
Это приводит к дополнительной неучитываемой ошибке
измерения азимута, максимальная величина которой
равна половине интервала угловой дискретности им-
пульсов !в пачке.

В дальнейшем будем синтезировать автомат, обнару-
живающий пачку по комбинациям «1011, '1101, 111.

Регулярное выражение, описывающее работу тако-
го автомата, записывается в виде

- <3-45)

По этому выражению уже значительно труднее сразу
построить граф или записать отмеченную таблицу пере-
ходов. Воспользуемся общей методикой составления от-
меченной таблицы переходов. -При изложении некото-
рые промежуточные этапы будем опускать.

В соответствии с методикой, подробно описанной
в предыдущем пункте, первым этапом при составлении
отмеченных таблиц переходов является разметка мест
в регулярном выражении (3.45). В окончательном виде
размеченное регулярное выражение имеет вид

R i I x^ |x»!)
1 2 5

*. IV
8 9 8 1

0 1
10

0 1
10

3 0 1
10

2 2
-4

5

6
7
9

6
7
9

8 6 8
7
9

Соответствующая этому выражению отмеченная та-
блица переходов представлена табл. 3.9. Звездочками
обозначены неопределенные состояния автомата, кото-
рые необходимо доопределить.

ТАБЛИЦА Э.9

Выходы

Состояния

1
•аз

х„

Xi

е

0

•/0

1

е

1

3

2

е

2

Б

б

е

3

•/0

4

е

4

•/з

6

е

5

•/0

6

У*

6

8

7

У*

7

8

Т

У«

8

10

9

Уч

9

•8

7

10

•/о
1
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Доопределение состояний производится на основе
анализа программы работы автомата.

В данном случае не определены переходы автомата
по сигналу х0 из 0, 3, 4, 6 и 10 состояний. Если автомат
находится в нулевом состоянии и поступил сигнал *0,
то целесообразно оставить его в том же состоянии. Ана-
логично, из 10 состояния (после выдачи сигнал ук) так-
же целесообразно возвратить автомат по сигналу ха

в нулевое состояние. В состояние 3 автомат переходит
из состояния 1 при получении комбинации XixQ. При по-
ступлении следующего сигнала х0 автомат должен воз-
вратиться в исходное состояние, так как выполняется
критерий конца пачки. Аналогичным образом из состоя-
ния 5 по сигналу х0 автомат должен возвращаться также
в исходное состояние.

Труднее обстоит дело с доопределением перехода
автомата из состояния 4 по сигналу х0. В состояние 4
автомат переходит из состояния 3 по сигналу хх.
При этом в автомате фиксируется комбинация х\ХаХ\.
Следующий нуль должен перевести автомат в такое со-
стояние, чтобы в дальнейшем не потерять предыдущую
единицу. Таким состоянием, как легко видеть, является
состояние 3.

Доопределен-ные состояния записаны правее дробной
черты в соответствующих клетках отмеченной таблицы
переходов 3.9. Так как из состояния 6, 7 и 9 автомат пе-
реходит в одни и те же состояния, то эти состояния мож-
но объединить. В окончательном виде отмеченная табли-
ца переходов представлена табл. 3.10. .

Выходы

Состояния

В
хо

ды

Xi

е

0

0

I

е

1

3

2

е

2

5

6

е

3

0

4

е

4

3

6

е

5

0

6

TAB

У*

б

.7

6

лиц

Vt

7

8

б

А 3.10

Ук

8

0

1

На рис. 3.16 изображен граф автомата, реализующего
программу «3/4—2». По графу легко проследить функ-
ционирование автомата и .определить необходимый
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объем памяти. В данном случае необходимое число ячеек
памяти К=Л. ... . , .
• Приведем теперь окончательные результаты синтеза
автомата, реализующего программу «3/5—3», т. е, фикси-

•Рис. 3.16. Граф программного обнаружителя «3/4—2».

Рис. 3.;17. Граф программного обнаружителя «3/5—3».

дующего обнаружение пачки при появлении трех единиц
на 5 смежных позициях, и конец пачки.тго серии из трех
.нулей. Дополнительными условиями при синтезе этого
^ являл.иеь;
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, 1). начало пачки фиксируется всегда по единице;,.
... 2) сигнал обнаружения выдается на 5 позиций от на-
чала пачки независимо от того, выполняется ли логика
обнаружения именно на б позиции или на предыдущих
позициях (третьей или четвертой). Например, при приеме
комбинаций 11010 и 10111 логика обнаружения выпол-
няется на 4 позиции, однако автомат должен выдавать
сигнал обнаружения на 5 позиции. . • ,

Граф автомата изображен на рис. 3.17. Общее число
состояний автомата равно 17, поэтому для его реализа-
ции потребуется 5 ячеек памяти.

В заключение отметим, что, кроме рассмотренных
в данном параграфе цифровых накопителей и цифровых
программных обнаружителей, аналогичным образом
могут быть синтезированы абстрактные схемы, реали-
зующие другие, более сложные алгоритмы обработки.
В качестве примера таких сложных автоматов, можно
указать на обнаружители, рассмотренные в работе Дин-
нина и Рида [39]. Синтез сложных автоматов, не отли-
чаясь принципиально от синтеза рассмотренных автома-
тов, естественно, значительно более громоздок.

3.2.5. Пример логического синтеза схемы цифрового
программного обнаружителя

Абстрактные схемы (графы) позволяют уяснить
принцип работы автоматов и определить необходимый
объем их памяти. Однако по результатам этого синтеза
еще невозможно построить структурную схему автомата
с использованием каких-либо конкретных элементов
дискретной вычислительной техники.

. Задача синтеза схем сложных автоматов из конкрет-
ных элементов (элементарных автоматов) решается на
этапе структурного синтеза, который следует за этапом
абстрактного синтеза. Структурный синтез включает
з себя, выбор элементарных автоматов и определение та-
кого способа их соединения между собой, который обес-
печивает функционирование схемы в соответствии с за-
данной таблицей переходов. Кроме того, на этапе
структурного синтеза решается задача минимизации
числа логических элементов схемы. • "...

Методы структурного синтеза узлов . электронных
цифровых машин подробно рассмотрены в,.литературе
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[36, 38]. Полученные там результаты целиком могут быть
использованы при синтезе схем цифровых автоматов для
обработки радиолокационной информации.

Синтез схем цифровых автоматов можно произво-
дить, минуя этап абстрактного синтеза, т. е. без мини-
мизации этих схем по количеству элементов памяти. Та-
кой синтез производится на основе алгебры логики и по-
этому называется логическим синтезом.

Логический синтез предполагает задание условий ра-
боты автомата в описательной форме или с помощью
таблиц условий работы.. По условиям работы составляет-
ся логическая формула, которая, после минимизации по
законам алгебры логики, определяет состав элементов и
•порядок их соединения. Количество элементов памяти
определяется из условий работы схемы.

В качестве примера произведем логический синтез
автомата, фиксирующего обнаружение пачки при появ-
лении трех единиц на 5 смежных позициях, а конец пач-
ки по серии из трех нулей. Описание алгоритма работы
такого автомата произведено в предыдущем пункте, а его
граф изображен на рис. 3.17.

Введем следующие обозначения:
Xi(i=\—5) —логические переменные на каждой из пяти
рассматриваемых позиций; логические переменные при-
нимают только два значения нуль и единица, причем
нулевые значения логических переменных отмечаются
знаком отрицания (х ().

Ро— сложное событие, при котором выполняется ло-
•гика обнаружения;

Як —сложное событие, при котором выполняется ло-
гика конца пачки.

Составим таблицу условий обнаружения пачки
(см. табл. 3.11). В этой таблице приведены все комби-
нации логических переменных, приводящие к обнаруже-
нию (Я о =1). Другие комбинации переменных, не при-
водящие к обнаружению пачки на 5 позициях (Яо=0),
в табл. З.Ш не внесены.

Запишем логическую формулу, определяющую усло-
вия обнаружения

/"о = = Xi \XtXtX4X|-рXtXtX4Xt-рXiXtXiXl-pХ3ХаХ4,Хъ~j~

• ~Г~ •*"ίΛ|ΛίΛί —j— Х3ХЛХЛХ^ —р XtXtX^X^ —р ХгХ^Х\Х^ -j~

- р ХгХ,Х^Х% - j - XlXiXAXl - р XiXtXtXf).
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ТАБЛИ ЦА 3.11

№о/п

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1!

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0
0
0
0

*»

0
1
1
1
0
0
0
1
1
I
1

1
0
1
I
0
1
1^

<Г0
1
1

1
1
0
1
1
0
1
0
1
0
I .

1
» 1

После минимизации этого
алгебры логики получим

Ро = , -f

выражения по законам

(3-46)

Из формулы (3.46) следует, что для реализации кри-
терия обнаружения потребуется 4 схемы «И» и 4 схемы
«ИЛИ».

Логическая формула, определяющая условие фикса-
ции конца пачки, записывается в виде

Для реализации критерия фиксации конца пачки по-
требуется три инвертора и две схемы И. .

Как видно из таблицы условий работы, для реализа-
ции схемы необходимо иметь также 5 элементов памяти
(триггеров) для записи входной информации на 5 сосед-
них позициях.. Эти элементы памяти должны быть со-
единены последовательно в сдвигающий регистр. С" еди-
ничных выходов всех пяти триггеров снимаются сигналы
на схему» реализующую критерий .обнаружения. С нуле-
вых выходов 3, 4 и 5 триггеров снимаются сигналы на
схему, реализующую критерий фиксации конца пачки.
Съем сигналов-с нулевых выходов обеспечивает одно-
временно их инвертирование.

Структурная схема рассмотренного автомата пред-
ставлена на рис. 3.18. В состав этой схемы, кроме ука-



за-нных выше Элементов, входит еще триггер управления
ТгУ и схема И?, которые обеспечивают выдачу сигнала
«конец пачки» только после выдачи сигнала «начало
пачки».

Сдвиг

Сигнале ι от
квантизатора

Наяа/ю
пачка

Рис. 3.18. Структурная схема автомата, реализующего
программу «3/5—3».

Сравнение схем на рис. 3.8 и 3.18 показывает, что по-
следняя значительно проще по объему оборудования и,
следовательно, значительно надежнее в работе.

§ 3.3. СТАТИСТИЧЕСКИЙ А.НАЛИЗ ЦИФРОВЫХ
НАКОПИТЕЛЕЙ И ПРОГРАММНЫХ ОБНАРУЖИТЕЛЕЙ

3.3.1. Постановка задачи

При статистическом анализе качественных характе-
ристик цифровых накопителей и программных обнару-
жителей (цифровых автоматов) основная трудность свя-
зана с многообразием программ обработки, подлежащих
анализу. Каждая из программ (или группа программ)
имеет свои специфические особенности поведения под

212 ' :



воздействием случайных сигналов и, следовательно, име-
ет отличные от других качественные характеристики.
Выбрать программу с наилучшими качественными ха-
рактеристиками среди многообразия возможных про-
грамм можно только путем сравнения их поведения под
воздействием сигналов с одинаковыми статистическими
характеристиками. При этом необходимо также учиты-
вать сложность практической реализации программы
(объем оборудования). Наилучшей, очевидно, будет та-
кая программа, которая при приемлемых требованиях
к объему необходимого для ее реализации оборудова-
ния, дает лучшее лриближение к качественным харак-
теристикам (вероятность обнаружения, точность измере-
ния угловой координаты) квазиоптимального метода.об-
работки.

Вопросам анализа цифровых обнаружителей посвя-
щен ряд опубликованных работ. Среди них следует,
в первую очередь, отметить работу Диннина и Рида {39],
посвященную анализу цифровых накопителей, книгу
Я. С. Ицхоки и др. [40], посвященную анализ^програм-
мных обнаружителей. В работе [39} приводятся резуль-
таты, главным образом, экспериментального исследова-
ния путем моделирования на ЦВМ некоторых программ
цифрового накопления, а задача теоретического анализа
только ставится. В книге [40] производится подробный
анализ программных обнаружителей ^логических схем)'
с помощью апларата вероятностной комбинаторики при
условии бесконечной емкости памяти системы обработ-
ки, т. е. без учета реализации программ в цифровых
устройствах (автоматах) с ограниченной памятью.

В данном параграфе обосновывается методика и про-
изводится статистический анализ конкретных схем ци-
фровых автоматов с конечной памятью (конечных авто-
матов).

Автоматы для обработки радиолокационных сигна-
лов, синтезированные в предыдущем параграфе, рассма-
тривались как детерминированные автоматы в том смыс-
ле, что для каждого из них задание предыдущего состо-
яния α(-α(-/—1) и текущего входного сигнала x(t) одно-
значно определяет следующее очередное состояние a j»
= a(O,.B которое переходит автомат под воздействием
этого входного сигнала из состояния α* —α(*—1). Алфа*
вит входных сигналов для таких автоматов состоит толь-

213



ко из двух символов — xo(t) и x\{t), соответствующих
нулю (хо) и единице (х\) на входе автомата в. очеред-
ном такте его работы. Сигналы хо и Х\ характеризуются
вероятностью своего появления q и р, причем сумма
этих вероятностей на каждой позиции равна единице

Указанная особенность входных сигналов позволяет
рассматривать на входе автомата единственный случай-
ный сигнал X, принимающий значения нуль или единица
в соответствии с вероятностями ц и р. Под воздействием
случайного входного сигнала X автомат, находящийся на
предыдущей позиции в состоянии аи перейдет на сле-
дующей позиции либо в состояние ujx с вероятностью q,
либо в состояние ajx с вероятностью р.

Автоматы, переходы которых являются случайными,
получили название автоматов со случайными перехода-
ми [37].

Всякий автомат со случайными переходами естест-
венно задавать с помощью матрицы переходов HpijH. Ма-
трица переходов автомата, предназначенного для обра-
ботки радиолокационных сигналов, обладает следующи-
ми свойствами:

а) сумма элементов любой из ее строк равна еди-
нице,

б) в матрице не имеется столбцов, состоящих из од-
них нулей, что соответствует отсутствию в автомате со-
стояний, вероятность перехода в которые равна нулю,

в) элементы матрицы представляют собой неотрица-
тельные вещественные числа, не превышающие еди-
ницу,

Матрицы, удовлетворяющие перечисленным свойст-
вам, принято называть стохастическими матрицами.

Таким образом, поведение автомата под воздействи-
ем случайных сигналов, принимающих только два воз-
можных значения (нуль и единица), описывается стоха-
стической матрицей переходов.

С другой стороны, стохастическими матрицами пере-
ходов описывается в теории вероятностей широкий класс
случайных последовательностей, называемых цепями
Маркова. • Цепь Маркова определяет такую последова-
тельность испытаний, при которой вероятность тех или
иных исходов каждого очередного испытания зависит от
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исхода предшествующего испытания и не зависит непо-
дредственно от исходов всех остальных испытаний.

Легко видеть, что функционирование автомата со
случайными переходами можно описать цепью Марко-
ва, если его состояния интерпретировать как исходы ис-
пытаний. Это позволяет анализировать автоматы со слу-
чайными переходами с помощью аппарата цепей Мар-
кова.

Заметим, что для более полной аналогии с марков-
скими цепями необходимо рассматривать не просто
автоматы со случайными переходами, а так называемые
случайные автоматы, у которых случайна не только
функция переходов, но и выбор начального состояния.

В дальнейшем такая аналогия позволит описать по-
ведение автоматов как под воздействием стационарных,
так и под воздействием нестационарных сигналов.

Исходным шагом при анализе вероятностных харак-
теристик автоматов является составление стохастиче-
ской матрицы его переходов. Для составления матрицы
переходов могут быть использованы либо таблица пере-
ходов автомата, либо его граф. Причем, так как во мно-
гих случаях граф или таблица переходов автомата мо-
гут быть составлены оразу на основе словесного описа-
ния программы его работы, то статистический анализ
автомата может предшествовать синтезу его схемы.

3.3.2. Воздействие стационарных помех на цифровой
накопитель радиолокационных сигналов

1. При анализе в первую очередь будем иметь в виду
схему цифрового'накопителя позиций между соседними
сериями нулей (см. эпюры на рис. 3.9,а) со счетчиком
емкостью М единиц. Рассмотрим работу схемы, когда
на вход квантизатора поступает стационарная помеха
типа внутренних шумов приемника. На выходе кванти-
затора в этом случае появляется стационарная после-
довательность нулей и единиц. Если теперь зафиксиро-
вать некоторую постоянную дальность, то на вход
цифрового автомата' буДет воздействовать последователь-
ность нулей и единице-в пределах одного кольца даль-
ности.

Последовательность нулей и единиц, отнесенных
к одной дальности, в области помехи представляет собой
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последовательность испытаний Бернулли с исходами
нуль и. единица. Будем считать появление нуля неуда:
чей, а, появление .единицы успехом. Тогда последователь-
ность нулей и единиц соответствует последовательности
неудач и успехов в испытаниях Бернулли.

Состояние автомата (накопителя) при каждом новом
испытании Бернулли (на каждой новоД позиции) зави-
сит только от его состояния на предыдущей позиции и
от исхода нового испытания. Следовательно, процесс на-
копления статистически описывается цепью Марко-
ва [41]. ' •

Перейдем к непосредственному анализу состояний
автомата. Сначала рассмотрим простейший случай, ког-
да сброс накопленной информации (возвращение авто-
мата в исходное состояние) происходит при появлении
одного нуля.

Условимся говорить, что в момент п-го испытания
Бернулли (на п позиции внутри рассматриваемого коль
ца дальности) автомат находится в .состоянии flo, если
это испытание .привело к неудаче и в состоянии а* (/=
= !, 2, 3, . . . , Λί), если последняя неудача наблюдалась
при испытании с номером n—i. Нулевое испытание бу-
дем считать неудачным. Тогда совокупность состояний
автомата описывается цепью Маркова с возможными
переходами,^—-α0, ам—• OQ И ПГ—*θί+ι (ί<Λί). Соответ-
ствующая матрица вероятностей перехода имеет вид

« Pot Pn Pti'-' Ром

•лш

Р« Pn Pit Pit Р\м

Рмо Рм\ РтРт • • • Рм—\, м

qN p N 0 0 . . . О

qNs0 РЦ 0 . . . О

<7JV . 0 0 / > д , . . , 0 (3-47)

1 0 0 0 . . . 0

где pN — вероятность получения единицы в области помехи,
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'*'-Обозначим через Я* (я) —вероятность того; что
.автомат перейдет в состояние а; за п шагов, если изве-
стно его состояние при я = 0 . Очевидно,

Вероятность того, что автомат находится в состоянии щ
после следующего шага, равна

Рз{п+1) = %Ру,(п)рц = Р(п)Аш, (3.48)

где Р(п) = [/>,(я), Рх(я) ... Pi(n.) ...PM(я)] - вектор-
строка вероятностей состоянии автомата после
п шагов (на я-й позиции),

Pii — вероятность перехода из состояния а* в со-
стояние а} за один шаг.

Таким образом, путем умножения вектора-строки со-
стояний автомата на л-м шаге на матрицу вероятностей
перехода можно найти вектор-строку состояний автома-
та на л + 1 шаге.

Для определения вероятности ложного обнаружения
необходимо знать предельные вероятности состояний
автомата, когда число шагов '(переходов) л велико. Пу-
тем непосредственного подсчета можно показать, что
в рассматриваемом случае с ростом я вероятности со-
стояний автомата становятся независимыми от его на-
чального состояния, т. е. мы имеем дело с эргодической
цепью Маркова [43]. Для эргодических цепей Маркова
можно определить вероятности состояний Л< как веро-
ятности того, что' автомат находится в состоянии а.\
после большого числа переходов. Вектор-строка Рском-
понентами Pi (/=0—Λί) 'будет тогда лределом лоследо-
вательности векторов Л(л), когда л стремится к беско-
нечности. Вектор Р называется вектором предельных ве-
роятностей состояний.

Из соотношения (3.48) следует, что вектор Р должен
удовлетворять условию :

р*='р-Аш* ( ^ Р ; . *ъ>. р< 'РМ\У> №49)
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причем сумма компонент этого вектора должна быть
равна единице, т. в.

У Я , = 1. (3.50)

Уравнения (3.49) и (3.50) позволяют найти предель-
ные вероятности состояний автомата, матрица вероят-
ностей переходов которой имеет вкд (3.47).

Из уравнения (3.50) имеем

а из уравнения (3.49)

Получена система из Λί+l уравнения с Λί+I неиз-
вестными. Решение этой системы дает

о — д"
М+1 '

Яы

„ Л 2 я* (3.51)

Если М велико, a pN мало (рк < 1), то для предель-
ных вероятностей состояний автомата под воздействием
помех имеем:
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Вероятность ложного обнаружения соответствует
предельной вероятности накопления в автомате £==л0

единиц, где ^ „ — установленный в схеме порог обнару-
жения, т. е.

Р =Р (3.52)

Рассмотрим теперь случай, когда возвращение
автомата в нулевое состояние происходит при наступле-
нии рекуррентного события ekt состоящего в появлении
серии из к пропусков подряд. Условимся считать, что
при нулевом испытании осуществилось eit, т. е. автомат
находится в исходном (нулевом) состоянии, Тогда в мо-
мент времени п автомат находится в состоянии а0 {в ну-
ле), если eic произошло на η-й позиции, и в состоянии а,-,
если событие εκ произошло 'на п—ί-й позиции. Из состо-
яния αι возможны переходы только в с 0 (если на i + 1
позиции произошло событие eit, или в α»+ι. Из состояния
ам возможен переход только в состояние а0 с вероятно-
стью единица.

Таким образом, и в этом случае мы имеем дело с це-
пью Маркова, матрица вероятности перехода которой по
своей структуре аналогична матрице (3.47).

Для случая к~2 матрица вероятностей перехода име-
ет вид

(3.53)

Воспользовавшись уравнениями (3.49), (3.50) и ма
трицей (3.53), можно определить предельные вероятно-
сти состояний накопителя. Решение системы Λί+l урав-
нения с М+\ неизвестными для рассматриваемого слу-
чая дает

0

A

А
1

I
0

0

0

0

0

1-Й
0

0

0

0
0

1-Й

0

0

0 . . .
0 . . .

0 . . .

0 . . .

о ....

0

0

0

1-Й
0
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.(3.54)

При больших М и pw.^.l третьим членом в знамена-
теле выражения для Ра можно пренебречь. В этом слу-
чае имеем:

Л = (3.55)

На рис. 3.19 приведены рассчитанные по формулам
(3.54). графики зависимости предельных вероятностей
состояний автомата от вероятности ри превышения по-
мехой уровня квантования при к—2.

Вероятность ложного обнаружения, так же как и
в предыдущем случае, равна предельной вероятности

ю

ю

ю

10

Ϊ '

f

-г

•3

V

/

/

1

•••••

' . -

Р
к-Г

1 ^ ^
..

0.5

Рис. 3.19. Предельные вероятности состоя-
ний накопителя в стационарных помехах

при ' к - 2 . . •
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накопления i = Stc единиц. При заданных Я л 0 и # о п о гра-
фикам на рис. 3.19 можно найти допустимое р#.

Если к=*3, то матрица вероятностей перехода имеет
вид:

Лип —

0

0

й
й

й
1

1
0

0

0

0

о

О
1

О

О

О

О

О
О

!-й
О

О

О

О
G

О

1-Й

О

О

. . . О

. . . О

. . . О

. . . О

. . . О

(3.56)

Предельные вероятности состояний накопителя снова
находятся решением системы Λί + l уравнения с У Ц 1
неизвестными, полученной из условий (3.49), (3.50):

Решение этой системы уравнений дает

(3.57)

р — р ί 1 — 3 ΐ Λ ' ~ 2
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При больших М и pjv< 1 третий член в знаменателе
выражения для />р стремится к .нулю. Поэтому можно
считать

+ 2 ^
(3.58)

По формулам (3.57) и (3.58) легко рассчитать пре-
дельные вероятности состояний накопителя и, следова-
тельно, определить вероятность ложного обнаружения

ю-з

Po-PfPi

К/

—-—— '

0,1 0.2 0.3 0,5

Рис. -3.20. Предельные ворятности состояний автома-
та-накопителя в стационарных помехах при к**Ъ.

при различных SC0. Соответствующие графики приведены
на рис. 3.20. • '

Аналогичным способом можно произвести расчет пре-
дельных вероятностей состояния накопителя для других
значений к рекуррентного события eit, с наступлением
которого происходит возвращение автомата (накопите-
ля) в исходное состояние. Читателю рекомендуется для
тренировки составить матрицу переходов и рассчитать
предельные вероятности состояния автомата при κ=*4.

2. Для автомата-накопителя, фиксирующего начало
пачки по первой единице, а конец пачки по серии из к
нулей, предельные вероятности состояний накопителя,
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а следовательно, и вероятности ложного обнаружения,
вычисляются по методике, изложенной выше.

Пусть, например, конец пачки фиксируется по серии
из двух нулей (к—-2). Тогда матрица вероятностей пере-
хода автомата имеет вид:

"ЛШ

0

IN

Л

я%
1

Ры
0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

' - *

0

0

0 .
' 0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

.. 0

... 0

.. о

. . 0

- '-й
.. 0

. (3.59)

Используя методику, подробно описанную выше, по-
лучим

(3.60)

Из решения системы уравнений (3.60) можно найти
вероятность исходного состояния Л>. а затем вероятно-
сти всех других состояний,

Для вероятности исходного состояния Аз решение
имеет вид:

(3.61)

При большом М (при большой емкости накопителя)

тогда

(3.62)
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Если, кроме того, положить pN<^\; то получим прибли-
женно

Степень приближения будет достаточно высокой уже
при pN-0,\~0,2, т. е. при тех вероятностях превышения
помехой порога квантизатора/ которые практически
больше всего используются.

ю-г

Ю' if
кA г

,/

— •

— —

OJ 0,2 0.3 0,5

Рис. 3.21". Предельные вероятности состояния
в стационарных помехах автомата-накопителя,
фиксирующего начало пачки по первой единице,

а конец по серии из двух нулей.

Выражение для PQ И система уравнений (3.60) дает
возможность определить предельные вероятности всех
состояний накопителя. Если,, кроме того, задан порог # 0

обнаружения, то вероятность ложного обнаружения'
/>ло—=Р<£в, где Pc£t.-~предельная вероятность накопле-
ния £С0 единиц в оОласти помехи.

224



Для случая к = 3 окончательные формулы для предель-
ных вероятностей состояний имеют вид (при больших Λί):

_ _ jj

. (3.63)

Графики предельных вероятностей состояний автома-
та-накопителя, фиксирующего начало пачки по первой
единице, а конец пачки по 2-м нулям и 3-м нулям, при-
ведены на рис. 3.21 и 3.22 соответственно.

w

Ю•J Ч)

1—•**.

Ψ
—•%-*—

k . j

ftj

Рис. 3.22. Предельные вероятности состояний
в стационарных помехах автомата-накопителя,
фиксирующего .начало пачки по первой единице,

а конец по серии из трех нулей.
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3. Аналогичным образом могут быть получены фор-
мулы для предельных вероятностей состоянии цифровых
накопителей любых других типов.

3.3.3. Воздействие стационарных помех на цифровой
программный обнаружитель

Переходя к анализу цифровых программных обнару-
жителей, заметим, что эти обнаружители включают в се-
бя, как правило, две составные части:

— собственно обнаружитель — цифровой автомат,
реализующий установленный критерий обнаружения
пачки;

— накопитель — цифровой автомат, осуществляющий
счет позиций внутри обнаруженной пачки и возвраще-
ние автомата в исходное состояние при выполнении уста-
новленного критерия 'конца пачки.

Тот факт, что обе части такого автомата иногда не
составляют единое целое при схемной реализации, а от-
носятся к различным блокам аппаратуры первичной об-
работки радиолокационной информации, не является
в данном случае существенным.

1. Рассмотрим сначала поведение в стационарных
помехах автомата с программой работы «т/т—к», т. е.
автомата, в котором сигнал обнаружения выдается при
наличии т единиц на т смежных позициях, а возвра-
щение в исходное состояние (после обнаружения) про-
исходит при появлении серии из к нулей, а также при
переполнении накопителя.

Граф автомата при m = 3, к—2 (программа «3/3—2»)
представлена на рис. 3.23. Из рисунка видно, что до вы-
полнения критерия обнаружения автомат возвращается
в исходное состояние при поступлении одного нуля. По-
сле выполнения критерия обнаружения (после перехода
автомата в состояние 3) выдается сигнал уо и включает-
с» накопитель. Переход автомата в состояние 4 (кото-
рое на схеме для простоты рассмотрения представлено
в виде двух состояний 4ры и AqN) осуществляется с веро-
ятностью, равной единице. Переходы автомата в следую-
щие состояния 5, 6, ..., М осуществляются при отсут-
ствии в последовательности входных сигналов двух нулей
подряд, т. е. с вероятностью p{j=:\ — q2

N. При накопле-

226



нии М' единиц (где M' = M — Z — предельное число со-
стояний накопителя) осуществляется возвращение автомата
в нуль с вероятностью, равной единице.

Легко видеть, что рассматриваемый программный об-
наружитель представляет собой последовательное соеди-
нение двух цифровых автоматов, один из которых накап-
ливает только следующие подряд друг за другом едини-
цы, а второй считает позиции, на которых отсутствует
два нуля подряд (начиная с нуля или с единицы) после

; Рис. 3.23. Граф программного автомата «3/3—2».

выполнения критерия обнаружения. Такие автоматы бу-
дем в дальнейшем называть каскадными автоматами.

В соответствии с графом (рис. 3.23) можно обычным
образом составить матрицу вероятностей перехода кас-
кадного автомата. Эта матрица имеет вид:
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(3.64)

Используя методику, подробно изложенную в предыду-
щем пункте, получим систему уравнений для определе-
ния предельных вероятностей состояний автомата
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Решая эту систему уравнений относительно Р о , полу-
чаем

При больших М' (т. е. при большой емкости накопителя)
имеем '

Если, кроме того, pN<^\, получаем приближенно

Подставляя найденное значение Яо в уравнения (3.65),
получим 'окончательно

.2 чЛ1'-1

(3.66)
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где $*1У <9*„ .. . . &м, —вероятности накопления (после об-
наружения) одного, двух и т. д. (до М') импульсов;

М! — емкость накопителя (второго каскада автома-
та).

Аналогичным образом получаются формулы для пре-
дельных вероятностей состояний при программе обработ-
ки «4/4—2»

0

(3.67)

Решение задачи для программы «4/4—3» дает

Р

Р

.з чМ'—;

(3.68)

Формулы (3.66), (3.67) и (3.68), полученные для част-
ных случаев программ «3/3—2», «4/4—2», «4/4—3», лег-
ко .. обобщаются на случай произвольной . программы
«m/m—к». Для общего случая формулы для предельных
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вероятностей состояний двухкаскадного автомата запи-
сываются в виде

Я - *
0 * " ' 0 # + 10

еь p /t ~k \ЛГ—(к— I)

(3.69)

где m —число состояний 1-го каскада автомата (ис-
ключая нулевое состояние, которое является
общим для обоих каскадов);

М'— число состояний 2-го каскада автомата (ем-.
кость накопителя);

к — критерий фиксации конца пачки.
Формулы (3.69) дают возможность производить ана-

лиз воздействия стационарных помех на двухкаскадные
автоматы с программой работы «т}т—к». Однако мето-
дика анализа легко применима для автоматов подобно-
го типа с произвольным числом каскадов и произволь-
ной программой работы.

2. Рассмотрим теперь воздействие стационарных
помех на двухкаскадный автомат, пропрамма работы кото-
рого состоит в следующем: обнаружение сигнала фик-
сируется при появлении I единиц на т сложных позици-
ях, возвращение в исходное состояние (после обнаруже-
ния) происходит при появлении серии из к нулей, а также
дрЯ переполнении накопителя. Кратко программа ра-
боты такого автомата записывается в виде W/m—k».

Возьмем, для примера, случай двухкаскадного
автомата, работающего по программе «3/4—2».

Первый каскад автомата является каскадом обнару-
жения (см.- граф на рис. 3.16). Сигнал об обнаружении
пачки выдается лри достижении автоматом состояния 6,
Достижение состояния 6 возможно только при наличии

230



в последовательности входных сигналов в одной из трех
комбинаций Ш , 1011, 1101, содержащих три единицы на
четырех позициях. Возвращение в нуль (без обнаруже-
ния) происходит при появлении серии из двух нулей.

Второй каскад представляет собой накопитель пози-
ций между моментом обнаружения пачки и моментом
выполнения критерия конца пачки по двум нулям под-
ряд.

Здесь уместно подчеркнуть, что хотя возвращение
в исходное состояние, как первого, так и второго каска-
да автомата происходит при появлении серии из двух
нулей, реализуемые в этих каскадах программы накоп-
ления различны. Первый каскад переходит в узловое со-
стояние, соответствующее обнаружению пачки (состоя-
ние 6 на рис. 3.16), только при появлении указанных вы-
ше комбинаций из нулей и единиц и не достигает этого
состояния, при наличии других 'комбинаций, не содержа-
щих серии из двух нулей (0101, 1010). Второй же кас-
кад накапливает все комбинации, не содержащие серии
из двух нулей.

Матрица вероятностей перехода рассматриваемого
автомата имеет вид

А

0

0

Яы
0

Ян
0

й

й
1

Ры
0

0

0

0

о
0

0

0

0

0

Ры

0

0

0

о
0

0

0

0

0

Ян

0

0

Яы
0

0

0

0

0

0

0

0

Ры
0

0

0

0

0

0

0

0

Яы
0

0

0

0

0

0

0

0

0

PN

0

PN

Ры

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

1-й •

0 .

0 .

. . 0

. . 0

. . 0

. . 0

. . 0

. . 0

. . 0

. . о

• . 1-й
. . 0

, (3.70)

Пользуясь теперь общим правилом нахождения пре-
дельных вероятностей состояний, получим систему урав-
нений:
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Г 2 : = " i

Р = Р

' (3.71)

Решение этой системы уравнений получается в виде"
1

Р —г

Я 4 —=

Р, — — Ро

А

Af—7

(3.72)

При малых значениях p
ближения можно считать

большой степенью при-

'ы)Яы- (3.73)

Вероятность ложного'обнаружения при рассматривае-
мой программе работы автомата равна вероятности до-
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• стижения состояния 6 в области помехи. Эта вероят-
ность с учетом ,(3.73) равна

•PNРпо * * * ( ! - Ры Ян) [А + 1-

или", после преобразований,

Рпо« ЯЯ р\ 1(1 -г

Аналогично могут быть получены формулы для пре-
дельных вероятностей состояний автомата, работающего

"л о

Ю-г

w

10

А

V
0,2 0,3 0,4 0,5

Рис. 3.24. Вероятность ложного обнаружения для
программных обнаружителей.

по любой другой программе типа «//т—к». К сожале-
нию, формулы в общем виде получаются чрезвычайно
громоздкими и не наглядными.

На рис. 3.24 изображены графики вероятности лож-
ного обнаружения для программ работы автомата
«3/3—2», «4/4—2», «4/4—3» и «3/4—2» в функции от ве-
роятности pN превышения помехой уровня квантования.
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Э.ти графики дают наглядное представление о фильтру-
ющей способности различных программ обработки. Чем
больше mt тем меньше вероятность ложного обнаруже-
ния при одних и тех же значениях pN, Программы
«//т» и, в частности, «т—1/т» хуже фильтруют помеху,
чем программы €mjm*. Влияние к начинает сказываться
только при больших pN > 0,3—0,4, выходящих за пре-
делы практически допустимых значений. Поэтому
в большинстве случаев влиянием критерия . фиксации
конца пачки на вероятность ложного обнаружения мож-
но пренебречь.

В заключение анализа воздействия помех на цифро-
вые обнаружители заметим, что наряду с такой обще-
принятой характеристикой фильтрующей способности об-
наружителей, как вероятность ложного обнаружения
Яяо. часто необходимо знать среднее число ложных от-
меток р, фиксируемых на выходе обнаружителя в едини-
цу времени. Среднее число ложных отметок в единицу
времени является наиболее наглядной характеристикой
для оценки фильтрующей способности конкретных про-
грамм обнаружения и ее необходимо знать для предъ-
явления требований к последующим звеньям обработки.
Так, для предъявления требований к ЦВМ вторичной
обработки по емкости ЗУ и быстродействию необходимо
знать, наряду с ожидаемым числом истинных целей, так-
же и число ложных отметок, поступающих на вход этой
машины в единицу времени. Или, наоборот, зная произ-
водительность ЦВМ вторичной обработки и число обра-
батываемых целей можно предъявить требование к уст-
ройству первичной обработки по допустимому числу
ложных отметок, выдаваемых в единицу времени.

Если рассматривать одно кольцо дальности (один ин-
тервал временного квантования), то среднее число лож-
ных отметок в этом кольце будет

где Вл—-число позиций в -fc-м кольце дальности (одина-
ковое для -всех колец дальности),

Рпо{к) —вероятность ложного обнаружения в этом же
кольце дальности (которая также одинакова
для всех колец дальности).
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Среднее число ложных отметок за одну секунду в од-
ном кольце дальности будет

Р А - ^ . Р Л О Ю . (3.75)

где Fu — частота повторения зондирующих импульсов.
Если число колец.дальности равно Ь, то среднее чи-

сло ложных отметок за одну секунду во всей зоне об-
зора РЛС будет

РГ = Р*А (3.76)

3.3.4. Вероятность обнаружения сигнала цифровым
накопителем

При анализе вероятности обнаружения полезного сиг-
нала (пачки) необходимо учитывать следующие особен-
ности:

1. В области сигнала накопление единиц начинается
не с нуля, а с любого уровня (числа), накопленного за
счет помех к моменту поступления сигнала. Если цифро-
вой автомат анализирует входные сигналы во всем коль-
це дальности (вкруговую) или в широком азимутальном
стробе, то в качестве Λΐ-мерного вектора вероятностей
исходного состояния накопителя перед поступлением по-
лезного сигнала можно принять вектор P~[PQ, Л . ...,
'Рм] предельных вероятностен состояний накопителя в об-
ласти помехи- Вектор вероятностей исходного состояния
накопителя в дальнейшем будем обозначать Я*0* — [Р (

0

0 ),
Р^, . . . , Р^ ], где значок <•> означает, что эти вероят-
ности состояний имеют место на нулевой позиции сигналь-
ной пачки.

2. Последовательность дискретных состояний авто-
мата в области сигнала также образуют цепь Маркова
в том смысле, что условная вероятность достижения
любого состояния «акопителя в области сигнала опре-
деляется только вероятностью его предыдущего состоя-
ния и вероятностью перехода в следующее состояние
независимо от того, каким образом было достигнуто
предыдущее состояние. Однако здесь вероятность пере-
хода зависит от номера позиции, так что цепь Мар-
кова является неоднородной. Для неоднородных цепей
Маркова не изучено асимптотическое поведение вероят-
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ностей перехода. Поэтому изучение процесса накопления
в области сигнала возможно только по этапам (шагам)
при переходе ла каждую новую позицию. . ,

Рассмотрим процесс накопления чпачки импульсов
в случае простейшего критерия возвращения накопителя
в исходное состояние по одному нулю.

Обозначим через /></(λ) вероятность перехода нз со-
стояния ί в состояние / за один шаг на λ-й позиции сиг-
нальной пачки. Тогда матрица вероятностей перехода
в результате первого шага (на 1-й позиции сигнальной
пачки) будет

PoeO)

PuO)
Pi. (О

PM-UOV

I

P»i 0 )
0
0

) °
' 0

, 0
PnO)

0

0

0

0 . . .
0 . . .

P n ( i ) . . .

0 ...p

0 . . .

0
0

0

M~\ Aft

0

(3.77)

Элементы матрицы (3.77) на 1-м шаге имеют значения

где pi — вероятность единицы на первой 'Позиции пачки;
q\ — вероятность нуля на первой позиции пачки.

Вектор вероятностей состояний накопителя после
приема первого импульса пачки определяется умноже-
нием справа вектора вероятностей исходных состояний на
матрицу переходов, т. е.

= \P{) Pт
о »

?1

Ях
1

Рг
0

0
0

0 . . .
Pi . . .

0 . . .
0 . . .

0
0

Pi
0



Вычисления дают:

После приема второго импульса пачки имеем

(3.78)

Теперь матрица переходов имеет вид:

** It M \**) "-"**

<7*

Яг
1

А
0

0
0

0 ...
А'».

0 ...
0 ...

0
0

А
0

а вектор вероятностей состояний накопителя

/><•> = р о л (2).MM

Проделав вычисления, получим

)—oil)

(3.79)

(3.80)

Повторяя аналогичные рассуждения для следующих λ =
= 3 , 4, . . . . 'No позиций, где No — число импульсов в пач-
ке, получим окончательные рекуррентные формулы для
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вычисления вероятностей состояний после приема λ-го
импульса пачки

(3.81)

Я = 1 , 2 , ...,

Аналогично путем пошагового решения можно полу-
чить вероятности состояний накопителя при возвраще-
нии в исходное состояние с наступлением произвольно-
го рекуррентного события е*.

Пусть после {Я—1)-го шага получен вектор вероятно-
стей состояний Plx~l)=z[P£-l), Я[ х ~ м P%~i]l -Ма-
трица вероятностей переходов из состояния λ — 1 в со-
стояние λ для случая, когда ек —серия из двух нулей,
имеет вид:

«»(λ) О

1 О

(3.82)

где

Умножая справа вектор-строку вероятностей состоя-
ний на λ—1 позиции на матрицу вероятностей перехода
(3.82), после несложных вычислений получим

-••№).

(3.83)



Если-eit — серия из трех нулей, то матрица вероятностей
перехода из состояния λ—1 в состояние λ имеет вид

(3.84)

0

0

лк

1
0

ι 0

0

1

0 1

0

0

0

... 0

К) ... 0

»,(λ) 0 0 0 . . . ! — • , (

1 0 0 0 ... О

где

Соответствующие формулы для вероятностей состояний
на λ-й позиции имеют вид

П —
р(*)

)(>.-1)

(3.85)

> ρ ( ι - О

Теперь, зная вероятности состояний накопителя, мож-
но вычислить вероятность обнаружения пачки. Для это-
го воспользуемся следующим очевидным рекуррентным
соотношением:

где — вероятность обнаружения на Я-й позиции
сигнальной пачки;

— 1) — вероятность обнаружения на (Λ — 1)-й по-
зиции;

Р%—вероятность обнаружения впервые на Я-й
позиции (вероятность накопить на λ-й по-
зиции # 0 единиц впервые в области сиг-
нала).
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Вычисление Л>бн(Я) производится последовательно, на-
чиная с первой и заканчивая Nfl позиций. Полная веро-
ятность обнаружения пачки равна

Яобн ( N o ) » Рос, ( N , - 1) + P § J [1 - Ров» (N. - Я , - I)].

(3.86)

Формулы (3.81), (3.83), (3.85) и (3.86) позволяют вы-
числять вероятности состояний накопителя и вероятно-
сти обнаружения сигнала для любой произвольной фор-
мы огибающей пачки.

Порядок расчета вероятности обнаружения следую-
щий:

I. По известному расчетному числу импульсов в пач-
ке No определяется оптимальный порог накопителя

2. По заданным допустимой вероятности ложного об-
наружения Р л о и критерию сброса к, пользуясь гра-
фиками рис. 3.19 {при к=2) или графиками рис 3.20
(при к = 3), определяется допустимая вероятность рх
превышения порога xQ помехой. По найденному ря опре-
деляется оптимальный порог хй по формуле

или по таблицам [29].
3. Определяются предельные вероятности состояний

накопителя в области помехи. Эти вероятности являются
вероятностями начального состояния накопителя перед
приемом пачки сигнальных импульсов.

4. Определяются αλ по известной функции огибающей
g(ax) для различных а0. Функция ^(ах)

чзадается заранее.

5. По таблицам [29] определяются вероятности превы-
шения нормированными сигналами αλ порога хй на всех
позициях сигнальной пачки.

6. Последовательным применением формул (3.83)
или (3.85), в зависимости от критерия сброса к, нахо-
дятся вероятности состояний счетчика-накопителя после
приема всех импульсов пачки.
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7. По рекуррентной формуле (3.86) определяется пол-
ная вероятность обнаружения пачки.

На рис. 3.25 приведены графики зависимости веро-
ятности обнаружения пачки с No =11 от отношения сиг-
нала к помехе а0 для двух значении вероятности ложной
тревоги. Графики рассчитывались по изложенной выше
методике.

Роб*

0,8

0,6

00

ол

0

/ /

с/

f

, . ι /sin 1ΐ<£Λ

%'"

Рис. 3.25. Вероятность обнаружения пачки
цифровым накопителем.

Для случая накопления автоматом, фиксирующим
начало пачки по первой единице, а конец по к пропу-
скам подряд, задача определения вероятности обнару-
жения решается аналогичным образом.

Если, например, к—2, то формулы для вероятностей
состояний на λ позиции имеют вид:

(3.87)
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Формулы для случаев других к могут быть получены по
соответствующим матрицам переходных вероятностей.
Вероятность обнаружения подсчитывается по формуле
(3.86).

3.3.5. Вероятность обнаружения сигнала цифровым
программным обнаружителем

Так же, как и в случае автоматов-накопителей, веро-
ятности состояний в области сигнала двухкаскадного
автомата с раздельными критериями обнаружения и на-
копления определяются путем последовательного (поша-
гового) умножения справа вектора вероятностей состоя-
ний на предыдущем шаге на матрицу вероятностей пе-
рехода. В качестве вектора вероятностей исходных
состояний перед приемом первого импульса пачки берет-
ся вектор предельных вероятностей состояний в области
помехи.

1. Пусть, как и прежде, известен вектор вероятности
состояний на λ—1 шаге (при приеме λ—1 импульса пач-
ки). Тогда для случая автомата с программой работы
«т/т—к» вектор вероятностей состояний на λ шаге оп-
ределяется из выражения

Матрица вероятностей перехода для программы чт/т~кл

имеет вид:

qy ру 0 0 0 0 ... О О

а, 0 р. О О 0 ... О О

qx О О р х О 0 ... О О

О О 0 0 ] 0 ... О О

О О О О О 1 ... О О

,\, О 0 0 0 0 . . . 1 - ^ 0

•*, 0 0 0 0 0 ... О 1 -

1 0 0 0 0 0 . . . О О

т— 1

— 1 ,

(3.88)
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где т — критерий обнаружения (емкость 1-го каскада);
к —критерий сброса (возвращения в нуль);

Λί' — емкость накопителя.
Произведя операции перемножения вектора />< ~ } на

матрицу АММ{ЦУ получим систему уравнений для опреде-
ления составляющих вектора Я(Х) в следующем виде:

nW_ V
ί = 0

X-1)

(3.89)

Путем последовательной подстановки результатов
решения на предыдущем шаге в систему уравнений
(3.89) находится вероятность состояния автомата на
каждой позиции (λ=1—No) сигнальной пачки.

Вероятность обнаружения пачки на каждой λ-й по-
зиции равна, очевидно, вероятности события, состоящего
в том, что на этой позиции первый каскад автомата пе-
рейдет в свое последнее т-ъ состояние. Эта вероятность

равна Р £ \
Вероятность обнаружения хотя бы народной .позиции
1Ы определяется рекуррентными "формулами

где No —число импульсов в пачке.

16*

(3.90)
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2. Для автомата, работающего по программе
к», вероятность обнаружения определяется также,

как и в ранее рассмотренных случаях. -Однако здесь не-
целесообразно 1(из-за громоздкости) записывать форму-
лы в общем виде. Решение целесообразно искать отдель-
но для каждой конкретной программы работы первого
каскада автомата.

Так, для программы работы «3/4—к» вероятность со-
стояний накопителя на &-й позиции сигнальной пачки
определяется из выражений

M'-t

-in n D . Ci\
) r\ — ' Обн \r)}

(3.91)

где <^0, 5 s,, ..., &M,— вероятности состояний накопителя
после обнаружения.

Приведенная система уравнений позволяет последо-
вательно находить вероятности всех состояний по каж-
дой позиции. Зная вероятности состояний на каждой по-
зиции, можно определить вероятность обнаружения пач-
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ки. В данном случае вероятность обнаружения на Д-й по-
зиции Рми(Х) — Р^\ Применяя затем формулы (3.90),
можно подсчитать полную вероятность обнаружения пачки,
состоящей из No сигнальных импульсов.

Аналогичным образом составляются выражения для
вероятностей состояния накопителя на λ-й позиции, при
других программах обработки «ί/m—к». • •

к о

0,6

ол

0,2

3/4-г"
3/5-Z*
ч/5- г"

s/j-г-

' г J . * а0

Рис. 3.26. Вероятность обнаружения пачки программны-
ми обнаружителями.

На рис. 3.26 построены графики вероятности обнару-
жения для нескольких программ обработки. Сравнение
этих графиков показывает, что наилучшей с точки зре-
ния вероятности обнаружения является программа
«3/4—'2*. Однако все рассмотренные программы имеют
близкие качественные характеристики по вероятности
обнаружения, особенно при относительно большой допу-
стимой вероятности ложного обнаружения (Рпо =
=4-Ю- 3 ) .

Сравнение графиков на рис. 3.25 с графиками на
рис. 3.26 показывает, что при Я л 0 = 4 • 10~3 накопитель
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обеспечивает несколько большую вероятность правиль-
ного обнаружения по сравнению с программным обна-
ружителем «3/4—2», а при Рло=2'1О~4 сравниваемые
графики примерно совпадают.

to

0.8

0.6.

0.2

1 J .7 и а0

Рис. 3.27, Зависимость вероятности обнаружения от числа
импульсов в пачке No.

На рис. 3.27 построены графики обнаружения про-
граммными обнаружителями «3/3—2» и «3/4—2» при раз-
ных No. Эти графики иллюстрируют рост вероятности
обнаружения с увеличением числа импульсов в пачке.

3.3.6. Точность оценки азимута при обнаружении пачки
с помощью цифровых автоматов

Как уже отмечалось в п. 3.2.1 при цифровом обнару-
жении центр пачки определяется по азимутальному по-
ложению сигналов, фиксирующих начало и конец обна-
руженной пачки. Если βλ—азимут позиции, на которой про-
изошло обнаружение пачки, а βμ —азимут позиции на ко-

246



торой зафиксирован конец этой же пачки, то азимут се-
редины обнаруженной пачки (азимут цели) определяется
по формуле

О Q # (3.92)

Так как βλ и βμ являются случайными величинами, то
при определении азимута цели по формуле (3.92) вно-
сятся ошибки измерения Δβ.

На рис. 3.28 показана одна реализация пачки из 11
импульсов, ограниченная в квантизаторе на уровне х0

1 3 5 7 9 It

Рис. 3.28. К определению точности оценки азиму-
та цели.

(эпюра /) и соответствующая последовательность кван-
тованных сигналов, т. е. нулей и единиц (эпюра 2). Если
обнаружение пачки происходит по серии из трех единиц,
а конец пачки фиксируется на позиции, где получена
серия из двух нулей (программа обнаружения «3/3—2»),
то изображенная на рис. 3.28 пачка обнаруживается на
4 позиции, а ее конец фиксируется в области помехи на
13 позиции (эпюра 3}. При этом вносится ошибка оцен-
ки азимута Δβ s- 2,5Δρ, где Δβ — угловая дискретность
импульсов в пачке.
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Пусть отсчет координаты β ведется от нулевой пози-
ции пачки. Тогда измеренный азимут равен

(3.93)

где λ —номер позиции, на которой зафиксировано нача-
ло пачки;

μ —номер позиции, на которой зафиксирован конец
пачки. N

Истинный азимут середины пачки определяется
в этом случае по формуле

β α = = _ - ^ - - Δ β , • (3.94)

где No —расчетное число импульсов в пачке.
Ошибка оценки азимута равна

/λ+μ, N.-j-l
(3.95)

Формулой (3.95) определяется суммарная ошибка
оценки азимута, включающая как случайную, так и си-
стематическую составляющие.

Систематическая ошибка оценки азимута зависит от
принятой программы обработки пачки и состоит из ком-
пенсируемой и некомпенсируемой частей. Компенсируе-
мая часть систематической ошибки обусловлена тем, что
сигналы начала и конца пачки выдаются только после

.выполнения программ накопления и сброса. В, общем
случае программ обработки «т/т—к» или «//т—к» сме-
щение вправо момента фиксации начала пачки равно
т—1 позиций, а смещение в ту же сторону момента фи-
ксации конца пачки равно к позиций.

Суммарное систематическое смещение центра обна-
руженной пачки равно

"Рсист =
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В цифровых накопителях, фиксирующих начало пач-
ки по первому импульсу, а конец по наличию (после еди-
ницы) первой серии из к нулей, компенсируемое систе-
матическое смещение центра пачки равно

Дрсист — 2 *

- Аналогичным образом можно определить компенси-
руемое смещение и для других программ обработки.
Компенсируемое смещение легко устранить схемным
путем.

Наряду с компенсируемой составляющей некоторые
программы обработки вносят еще некомпенсируемые си-
стематические ошибки, обусловленные несимметрично-
стью этих программ. Дело в том, что программа обнару-
жения, как правило, «жестче», чем программа фиксации
конца пачки, вследствие чего имеют место неодинако-
вые условия фиксации начала и конца пачки. Например,
при программе «m/m—к» до обнаружения не допускает-
ся пропусков единиц в пачке, а после обнаружения до-
пускается к—1 пропуск, что приводит к укорочению ле-
вой части пачки (относительно центра) а к удлинению
ее правой части.

Несимметричность программ обработки не свойствен-
на цифровым накопителям, фиксирующим начало пачки
по первому импульсу, а-также программе «т/т—Ь. Все
другие обнаружители имеют несимметричную програм-
му обработки и вносят некомпенсируемую систематиче-
скую ошибку.

Некомпенсируемая систематическая ошибка зависит
от отношения сигнала к помехе и, как показали подроб-
ные исследования, для логик «m/m—2» и <djm—2»,
может достигать значений, соизмеримых со среднеквад-
ратичными значениями случайной составляющей
ошибки.

В дальнейшем некомпенсируемая составляющая си-
стематической ошибки будет относиться к случайным
ошибкам.

Случайные .ошибки оценки азимута обусловлены,
главным образом, несимметричностью пропусков сиг-
нальных импульсов на краях пачки, где отношение сиг-
нала к-помехе мало.

249



Дисперсия случайной ошибки оценки азимута опре-
деляется дисперсией оценки середины пачки по форму-
ле (3.93). В соответствии с этой формулой имеем

где #(λ, μ)—корреляционный момент связи случяйных
величин λ и μ.

Используя известное из теории вероятностей соотно*
шение

получим

(3.96)

В общем случае входящие в формулу (3.96) слагае-
мые определяются из следующих* соотношений:

(3.97)

Σ
М{Х)= Х = Г° ; Λ ί ( μ ) = ^ — • (3.98)

λ=—со μ=-«>

ή „ м (λ) М (μ). (3.99)

00 00

Σ
. (3.100)00 00

^ Σ
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где Р х — вероятность фиксации начала пачки на Я-й по-
зиции;

р —вероятность фиксации конца пачки на μ-й по-
зиции;

/> —совместная вероятность одновременной фикса-
ции начала пачки на Я-й позиции, а конца на
μ-й позиции.

Вероятность Рх можно представить в одном из сле-
дующих видов:

ρ λ μ = ρ λ ρ ( μ / λ ) - = ρ μ ^ / μ ) , . (3.101)

где Р(р№) — условная вероятность фиксации конца пачки
на μ-й позиции при условии, что начало пачки заведомо
зафиксировано на Я-й позиции.

Аналогичным образом определяется условная веро-
ятность ρ(χ/μ).

Если в исследуемом кольце дальности находится
только одна пачка сигнальных импульсов, то справед-
ливо следующее соотношение:

Σ *ν= Σ Рхрмх)=Ру Σ
ц=—во μ=—со μ=—да

Аналогично

Σ /»*- Σ р>рт=р* Σ
Х=—со λ=—оо λ=—во

Следовательно,

\=—oo μ=—oO

Таким образом, 1/П является общим нормирующим
множителем в формулах (3.97), (3.98) и (3.100). Чис-
ленная величина П равна среднему числу начал (кон-
цов), фиксируемых в пачке. При отсутствии совместных
ситуаций, удовлетворяющих критерию обнаружения пач-
ки, П»РОбн. Однако при большом числе импульсов в пач*
ке П>РОбв- Более того, возможны случаи, когда в пачке
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могут быть зафиксированы не одно, а несколько начал
(концов), что соответствует «расщеплению» пачки на два
или несколько обнаруживаемых «осколков». В этом слу-
чае П > 1 .

Подставляя выражения (3.97), (3.98) и (3.99) в фор-
мулу (3.96), получим для дисперсии ошибок оценки ази-
мута следующую формулу:

-4-M f ]
λ

Σ
λ=—оо μ=—со

, ] (3.102)
λ=;—00 μ=—00

Теперь необходимо уточнить пределы суммирования
переменных в формуле (3.102).

При определении вероятности фиксации начала (об-
наружения) пачки на λ позиции счет позиции целесооб-
разно начинать с 1-й позиции пачки. При этом число
учитываемых предыдущих позиций равно уменьшенной
на единицу «ширине» критерия обнаружения. Учет боль-
шего числа предыдущих позиций в большинстве практи-
ческих случаев (при рк ^ 0,2—0,3) нецелесообразен, так
как вероятность фиксации начала пачки в области по-
мехи ничтожно мала. Из этих же соображений- ХМакс =
-No.

Счет позиций μ, на которых возможна фиксация кон-
ца пачки, следует начинать с λ+к-й позиции и заканчи-
вать на No+k-й позиции.

С учетом введенных ограничений на пределы измене-
ния переменных λ и μ формула (3.102) приобретает при-
годный для практических расчетов окончательный вид:

о N o N 0 + k . No N 0 + k

№» . Ne+k . '
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Величины P v и Р и вычисляются в процессе опреде-
ления вероятности обнаружения пачки. Так, при опреде-
лении азимута по сигналам, выдаваемым накопителем, ве-
роятность Рх есть вероятность накопления £ 0 единиц на Я
позиции, а вероятность Р^— вероятность возвращения на-
копителя в исходное состояние на μ позиции. В програм-

S i

t.6

0,8

О А

,3/3-2"

\
Ч

Ч
ч

Кбазиоптималь пая
оценка при хо-2

Рис. 3.29. Относительные среднеквадратичные значения
ошибок оценки азимута при различных программах об-

работки пачки.

мных автоматах Рх есть вероятность достижения состояния,
соответствующего выдаче сигнала обнаружения на X пози-
ции, а Р —вероятность возвращения автомата в исходное
состояние (после выполнения критерия обнаружения) на μ
позиции.

На рис. 3.29 и 3.30 приведены рассчитанные по фор»
муле (3.103) графики относительных ошибок оценки ази-
мута для некоторых программ обработки «m/m—к» и
<lfm—k». Сравнение этих графиков позволяет сделать
следующие выводы:

1. Рассмотренные программы при прочих равных ус-
ловиях мало отличаются ло точности оценки азимута
цели.

2. Наилучшей с точки зрения обеспечиваемой точно-
сти оценки азимута цели является программа__«3/4—2».



3. С увеличением порога (при одном и том же числе
импульсов в лачке) ошибка оценки азимута уменьша-
ется.

4. С увеличением числа импульсов в пачке (при од-
'ной и той же вероятности ложного обнаружения) ошиб-
ки оценки азимута увеличиваются.

-г'
-2'

0,6 •

* а0

Рис. 3.30. Сравнение точности оценки азимута при
No-II и No-15. •

Для сравнения рассмотренных программ безвесовой
обработки с квазиоптимальным методом обработки на
рис. 3,29 пунктирной линией изображен график потенци-
альных ошибок оценки азимута по пачке квантованных
сигналов с NO = 1I (см. также рис. 3.7). Примерно оди-
наковые условия сравнения получаются для программы
«3/4—2», так как для этой программы при Р л о=4*10- 3

Хо**2. Сравнение показывает, что безвесовая обработка
примерно на 30—40%' хуже по точности, чем квазиоп-
тимальная обработка с помощью несимметричной весо-
вой функции.



4.

Вторичная обработка
радиолокационной информации

обзорной РЛС

§ 4.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ И НАЗНАЧЕНИЕ ВТОРИЧНОЙ
ОБРАБОТКИ

С выхода устройства первичной обработки информа- '
ции обзорной РЛС выдаются (<в виде числовых кодов)\
координаты мгновенного положения истинных целей, .
а также координаты так называемых «ложных целей»,
образованных помехами, прошедшими фильтр первичной
обработки. В дальнейшем совокупность сведений о коор-
динатах истинной цели на выходе устройства первичной
обработки будем называть отметкой от цели. Соответст-
венно совокупность координат «ложной цели» будем на- .
зывать ложной отметкой.

Отметка от цели приближенно отражает истинное по-
.ложейиеделимв момент ее локации. Однако-тлсго'дной от-
метке "еще нельзя принять достоверное решение о"б~Ъб-
наружении цели, тем-более~яелБзя по ней определить
параметры траектории ее движения (направление дви-
жения, скорость и т. д.), которые необходимы потреби-
телям радиолокационной информации.

В связи с этим становится очевидным, что первичная
обработка не решает проблемы получения исчерпываю-
щей информации о целях. Первичная обработка являет- /
ся лишь начальной стадией процесса извлечения инфор- с
мации о целях. ,)

Чтобы принять решение о наличии цели и определить
параметры ее траектории, необходимо проанализировать
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/информацию, полученную за несколько обзоров. Так
/именно ^поступает оператор, наблюдающий за экраном
^индикатора кругового обзора. Если в какой-либо точке
/экрана появилась одиночная отметка, оператор фикси-
рует эту отметку как возможную отметку, отдели. Если
)в следующем обзоре отметка появилась вновь и, кроме;

/того, сдвинулась в каком-либо направлении на некото-
"\ рое расстояние, то уже имеется основание
j Ер р у ^ _ £
j щej^иe__oб_^бдa2yжe2lии_J^eJ^^ Естественно, по трем и'<\ более отметкам, полученным в смежных обзорах, вероят-
н о с т ь правильного обнаружения будет больше. Одновре-

/ менно по положению отметок можнр определить направ-
ление движения цели, а измерив расстояние между со-
седними отметками, можно рассчитать и скорость
движения цели.

/ Все указанные операции имеют конечной целью опре-
/ деление траектории движения цели. Эти операции прин-
Чципиально могут быть формализованы и их выполнение

/может быть возложено на вычислительную машину.
) Автоматическая_:(машинная) об£або^к^^оордин_ат

диолокационной информации. р
ной обработки является'.и-спелвзов'ан'ие
лученно,й_з_9„кеско'лько" обзоров РЛС. ^-^^

Если в основе первичной обработки лежат статисти-
ческие отличия полезных сигналов от помех, то для вто-
ричной обработки исходными являются статистические

траекторий йр ^ ц щ ц з ^ д ,
; что "при вТОрич'нои обработке исполь-

зуются статистические различия между траекториями
целей и «траекториями» помех. ''
§ 4.2. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВХОДНЫХ
СИГНАЛОВ ДЛЯ ВТОРИЧНОЙ ОБРАБОТКИ

4.2.1. Статистическая модель движения цели

Суммарный сигнал на входе устройства вторичной
обработки можно представить в виде аддитивной сме-
си полезного' сигнала., (траектории движения цели) и̂
помехи, т"ГёГ~"~ """"" - "*"
" ^ " " Fp, t)=Y(b, t) + N(t)t, (4.1)
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где К(0, t) — функция времени и параметров, описы-
вающая процесс изменения координат;

N{t)—помеха, под которой понимаются все те
причины, которые искажают траекторию
или затрудняют ее обнаружение и воспро-
изведение.

Траектория движения цели зависит от многих фак-
торов и условий, таких, как тип цели (самолет -или ра-
кета), высота полета, скорость, маневренные возможно-
сти и т. д, Траектори^_це;ш_мо_2кет_совершенно не_зав.и-
сеть от действия противоположи" ^тпроны
к а ) 7 Ж н а к о возможны и-озависит от состоянйТЖО.ёиств_ия__снл^
цель* направЖН^ГКрЪме^трго, н.а_гра~екх
зыва"е2^^йянйе*це'лый ряд^случайных..факторхш,-связан-
ных. ..el .нер5'вном£рн,ол,..1иготностъю_.-а1г1мосфвръ1г_ветрдм,
неточностью управления_и_т. д.

Все^ти~фахго'р"ьТ'вьшуждают относить ансамбль тра-
екторий к категории процессов со случайно изменяю-
щимися во времени параметрами, т. е. к категории слу-/
чайных функций времени. Очевидно, для полного стати-ί
стического описания ансамбля траектории на входе!
проектируемой системы вторичной обработки необходимо;
знать законы распределения вероятности функции-
У(#, 0 или параметров, ее определяющих. Однако, как
правило, таких законов получить нн теоретически, ни
экспериментально не удается, что связано с известной
«априорной трудностью». Поэтому в -процессе проектиро-
вания систем обработки информации приходится зада-
ваться некоторыми предположениями (гипотезами)
о статистических характеристиках обрабатываемых сиг-
налов, т. е. исходить из более или менее правдоподобной
статистической модели движения цели.

Представление траектории в виде случайной функции
времени не является единственно возможным. Действи-
тельно, перед проецированием ̂ системы всегда jajBgcTfjo,
для_какого класса_ целейона предназначена (аэродина-
мические цёли/'баллйстйческйе цели"^н"£.',д~1....Ка'ждол1у.
ж е ; ; к л ; а с Ь у _ д ^ некоторый -класс
детерминированных функций, описывающих,...точно ИЛИ
с некоторым приближением, т.раектории~-их движения.
Так,^например', траектории неманев.рирующих,б.аллисти-
ческих^р^(ёт_и с и т н и к о в Земли __ртносятся__к_ классу
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гладких кривых второго порядка (эллипс, 'Парабола,
окружность). Траектории самолетов представляют собой
совокупность участков с прямолинейным и равномер-
ным движением и участков ограниченного их техниче-
скими характеристиками маневра.

Исходя из этого, траекторию движения цели можно
представить в виде некоторой детерминированной функ-
ции со случайными (или просто неизвестными) парамет-
рами. Выбор модели движения состоит в этом случае
в выборе вида функции (или совокупности функций) и
в задании предположений о параметрах, от которых она
зависит.

Выбор той или иной модели движения цели обуслов-
ливается конкретным назначением системы. Необходимо
также учитывать трудности проектирования и сложность
аппаратуры автосопровождения гипотетической траекто-
рии. Очевидно, наилучшей является та модель, которая
более полно отражает характер движения реальных це-
лей и требует для реализации алгоритмов автосопровож-
дения минимального объема оборудования.

Ниже описываются некоторые применяющиеся
в процессе синтеза систем автоматического сопровожде-
ния конкретные модели движения целей.

Как уже отмечалось, при автосопровождении нема-
неврирующих баллистических ракет в качестве модели
движения могут быть использованы уравнения их траек-
тории (43].

Движение баллистического снаряда в прямоугольной
системе координат с началом в центре тяжести Земли
можно определить на основе закона Ньютона. Если не
учитывать вращение Земли, то математически этот за-
кон может быть выражен с помощью трех независимых
дифференциальных уравнений второго порядка

(4.2)

d*x .
dt*

7 (x ? d x

x[ ' »' ' dt *

* (x и У
 d x

v\*> У. z , dt*

" i V* ft "У

г \Х, У, 2, dt ,

л •

dz
dt '

Л
7
')•

где m — масса снаряда;
i — текущее время;
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xt yt z — прямоугольные декартовы координаты по-
ложения снаряда по отношению к выбран-
ной системе координат;

F%, Л " F* — функции, характеризующие известные си-
лы, действующие на снаряд, зависящие,
в общем случае/от положения снаряда, ско-
рости его движения и времени.

Решение каждого из уравнений (4.2) предполагает
знание двух постоянных интегрирования. Следовательно,
при известных Fx, Fv, Fz движение баллистического сна-
ряда можно полностью определить, если найти шесть
постоянных интегрирования (параметров)'. Каждой ше-
стерке параметров будет соответствовать своя траекто-
рия.

Задача определения параметров траектории балли-
стического снаряда может быть решена на основе ис-
пользования радиолокационной информации, которая
обычно содержит данные об азимуте (β), угле места (ε),
дальности (D) и скорости изменения дальности (vr>)
снаряда относительно местоположения РЛС.

При проектировании систем автосопровождения
аэродинамических целей в простейшем случае может
быть взята за основу так называемая полиномиальная
модель движения. Полиномиальная модель движения
основана на представлении процесса изменения коорди-
нат цели на ограниченном участке наблюдения в виде
полинома степени 5 относительно времени, т. е.

\ (4.3)

где d r — параметры движения, на которые накладыва-
ются те или иные ограничения.

Имеется целый ряд исследований процессов автосо-
провождения, в основу которых положена полиномиаль-
ная модель входного полезного сигнала. Отличаются
они только различными предположениями о характере и
допустимых значениях коэффициентов полинома θ,.
Так, в работах Заде и Рагаззини [44] и Лииса 145] коэф-
фициенты до, О|, ..., ft, рассматриваются как совокуп-
ность произвольных чисел. Аналогичным образом мож-
но .•рассматривать коэффициенты tfr как случайные
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величины с известными коэффициентами корреляции.
Возможны, конечно, и другие ограничения на -коэффи-
циенты дг.

Здесь •еажно отметить тот факт, что представление
коэффициентов ϋτ (параметров траектории) в .виде слу-
чайных величин или обыкновенных (произвольных) чи-
сел не вяияет на алгоритм оценки этих коэффициентов
по радиолокационным данным. Изменяется только ин-
терпретация полученных оценок, состоящая в том, что
в результате оценки случайного параметра мы получаем
оценку его математического ожидания, а при оценке
неслучайного параметра — его. приближенное значение.
В дальнейшем будем предполагать, что коэффициенты
•Оу представляют собой случайные величины с нормаль-
ным законом распределения вероятностей.

При проектировании систем обработки радиолой
ционной информации на основе полиномиальной модели
движения целей-самолетов весьма важным является
правильный выбор степени полинома, описывающего из-
менение координат во времени. При этом приходится
исходить из более или менее правдоподобных физиче-
ских представлений и соображений, а также из тактики
действия целей.

Весь маршрут полета самолетов .можно разделить на
участки с качественно различными режимами полета:

| участки прямолинейного полета и участки изменения
! направления полета (маневра). Причем участки прямо-
1 линейного полета и маневра чередуются случайным для
/•наземного наблюдателя (системы обработки) образом.
I Исходя из такого представления о характере дви-

жения целей, можно сформулировать следующие пред-
посылки для проектирования системы их сопровожде-
ния:

\ а) на участках прямолинейного полета и маневра
^целесообразно использовать различные гипотезы о ха-

i рактере изменения координат цели во времени;
| б) на участках прямолинейного полета изменение

плоскостных координат цели во времени (в дальнейшем
рассматривается одна координата у) описывается поли-
номами первой степени (гипотеза о прямояинейном рав-
номерном движении) т. е. .
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ъ) на участках маневра процесс изменения коорди-
нат во времени можно описать полиномами, степени вы-
ше первой (второй, третьей и т. д.).

При представлении координат маневрирующей цели
в виде полинома второй степени имеем

где i/o, vv, av — параметры траектории маневрирующей
цели, имеющие смысл начальной координаты, скорости
изменения координаты и ускорения по координате со-
ответственно.

Можно показать, что представление коорДи'нат ма-
неврирующей цели полиномом третьей степени сущест-
венных преимуществ в точности оценки параметров тра-
екторий не дает. В то же время при таком представлении
значительно усложняются алгоритмы и аппаратура об-
работки.

Таким образом, для описания траектории цели по-
линомиальной моделью на всем маршруте ее полета,
вообще говоря, должны использоваться не одна, а две
(или даже несколько) гипотезы.

В связи с этим иногда говорят о кусочно-полиноми-
альной модели, в соответствии с которой процесс дви-
жения цели представляется в виде последоватеяьности
полиномиальных участков с различными коэффициента-
ми и с различными степенями .полиномов. Система об-
работки должна в этом случае перестраиваться (или
самонастраиваться) в соответствии с характером движе-
ния каждой цели.

Полиномиальная или любая другая детерминирован-
ная модель движения цели имеет существенный недо-
статок, состоящий в том, что она не позволяет учиты-
вать возможность неожиданного (непредвиденного) ма-
невра цели.

Кроме полиномиальной модели, для описания траек-
тории движения цели может быть принята модель слу-
чайного процесса при некоторых допущениях (гипоте-
зах) о статистике параметров, определяющих измене-
ние координат во времени. В качестве таких параметров
могут быть приняты скорость изменения координаты vVf
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которая при дискретном измерении определяется пер-
вым приращением координаты за обзор

ип—Уп—Уп-\,

и ускорение по координате, определяющееся вторым
приращением (приращением первого приращения)

Простейшей из такого рода моделей является модель со
стационарными и независимыми первыми приращения-
ми [6]. В этом случае последовательность первых при-
ращений координаты представляется в виде некоррели-
рованного дискретного случайного процесса с неизмен-
ными от обзора к обзору математическим ожиданием и
дисперсией, а изменение координаты представляется
в виде нестационарного случайного процесса скачкооб-
разного (диффузионного) характера.

Модель с& стационарными и независимыми первыми
приращениями применяется при проектировании систем
сглаживания скорости при равномерном изменении ко-
ординат.

Бояее сложной является модель со стационарными и
независимыми вторыми приращениями (рис. 4.1). Для
такой модели вторые приращения по координате пред-
ставляются в виде некоррелированного дискретного про-
цесса с известными математическим ожиданием (обычно
равным нулю) и дисперсией (график на рис, 4.1,а).

'Первые приращения при этом будут коррелированными
случайными величинами (график на рис. 4.1,6), что
позволяет учесть более или менее плавный характер из-
менения координаты (график на рис. 4Л,в) и, тем са-
мым, более полно отразить особенности движения реаль-
ных целей.

Возможно, конечно, применение моделей движения,
учитывающих постепенный характер изменения ускоре-
ния при маневре, считая .независимыми случайными ве-
личинами третьи приращения координаты. Однако моде-
ли с независимыми третьими (и, тем более,-четвертыми
и т. д.) приращениями в практике проектирования рас-
пространения не получили. Обычно ограничиваются мо-
делями со стационарными первыми или вторыми при-
ращениями. •
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Модели движения со стационарными и независимы-
ми первым и вторым приращениями? естественно, не
учитывают всех особенностей движения реальных целей.
Основным недостатком этих моделей является то, что
в них не учитываются (не фиксируются) реальные огра-

ю

Но
О

ТО

Рис. 4.1. Одна из возможных реализаций модели дви-
жения с независимыми и стационарными вторыми

приращениями:
а —дискретные значения второго приращения; в—измене-

ние первого приращения; а — изменение координаты.

ничения на диапазон возможных изменений параметров
движения (скорость, ускорение и ъ Д.) целей.

Дальнейшим развитием модели со стационарными
приращениями является корреляционная модель дви-
жения цели. Корреляционная модель движения цели
основана на представлении процесса изменения коорди-
нат маневрирующей цели в виде нестационарного слу-
чайного процесса, вторая производная которого y"{t)
имеет корреляционную функцию вида:
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где о* (()—дисперсия второй производной (ускорения);
Я —средняя частота изменения ускорения.

Представление движения маневрирующей цели в ви-
де случайного процесса, имеющего корреляционную
функцию вида (4.4), позволяет учесть как случайный
характер величины ускорения (причем'на распределение
вероятностей величины ускорения никаких ограничений
не накладывается), так и случайный характер момента
изменения ускорения.

Корреляционная модель является обобщением моде-
ли со стационарными вторыми приращениями на случай,
когда учитывается связь ускорения в настоящий момент
с ускорением в предыдущие моменты времени, т. е. ко-
гда процесс изменения ускорения рассматривается как
марковский процесс. При этом число m изменений уско-
рения в течение некоторого фиксированного интервала
времени to описывается законом Пуассона: ч^

Я и = 1 ^ Г е - » . . (4.5)

Заметим, что упоминавшуюся выше кусочно-полино-
миальную модель движения, при некоторых ограниче-
ниях, можно рассматривать как частный случай корре-
ляционной модели. Если траектория представляется от-
резками полиномов второй степени, коэффициенты при
ί2 у которых случайны, независимы и имеют одинаковое
распределение вероятностей, а количество отрезков рас-
пределено по закону Пуассона с параметром λ, то кор-
реляционная функция второй производной исходного
процесса имеет вид (4.4), а параметр λ приобретает
смысл средней частоты изменения ускорения.

Положительной стороной моделей движения, в осно-
ве которых лежит гипотеза о случайном изменении па-
раметров (о случайном маневрировании), является то,
что ограничения, накладываемые на возможные способы
движения цели, здесь значительно слабее ограничений,
используемых в случаях гипотез о детерминированных
законах движения, и носят статистический характер.
Однако и в Этом случае накладываемые ограничения
(особенно на дисперсию изменения параметров и часто-
ту маневрирования) являются также, по сути дела, про-
извольными.
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Пожалуй, наиболее правильньш-*юд4итс.я бы игровой
подход к~вы§ору модели движения., целя. При этом про-

^ быть представлен какр
игра двух систем, одной из которых является система
управления полетом цели, а другой — система автосо-
провождения цели. Стратегия системы управления поле-
том цели состоит B^xpitfi_oT...aBxocoii^oaojKjieimA~^c6£>€
автосогГровождения). Страт.ешя-.-сис1емы...5виосо.арх1Шэж-.
дения_состоит..в.н_ед

оценен ̂ некотдрыми_.пр.херями.. ctQP-СШ* _.К...сожалеЕик1т_л:а-
кой" ПОДХОД к выбору модели движения цели не нашел
ейкгосВ'ещенйя -в литературе; " ~ " * •""""; '"*"

~"1Хо сих пор в качестве случайных (ияи неизвестных)
параметров гипотетической траектории рассматривались
параметры изменения каждой из независимых координат
{скорость, ускорение). Вместо этих параметров при вто-
ричной обработке радиолокационной информации иногда
используется другая пара параметров — скорость цели
Уц и курс цели Qn, причем под кур.сом цели понимается
угол между направлением на север и направлением век-
тора скорости цели, отсчитываемый по часовой стрелке.
В отличие от параметров изменения координат парамет-
ры Vu и Q a называются параметрами траектории цели.

Переход к оценке параметров траектории (Уц и Qu}
Б процессе обработки радиолокационной информации
целесообразен по следующим причинам.

1. Параметров траекторий всего два, тогда как пара-
метров изменения плоскостных координат четыре (vD, aD

vr а? или vxt ax, vy, а„).

2. Параметры траектории либо не изменяются вовсе
(при прямолинейном равномерном движении), либо
изменяются приблизительно по линейному закону (при
маневре). Поэтому упрощаются алгоритмы обработки.

3. Как сокращение числа оцениваемых параметров,
так и упрощение алгоритмов обработки приводят к со-
кращению оборудования.

В заключение подчеркнем, что задание гипотезы дви-
жения цели не исчерпывается только указанием предпо-
лагаемого характера изменения координат (детермини-
рованный или случайный процесс) и выбором парамет-
ров, подлежащих оценке. Для того чтобы полностью
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представить процесс движения целей, необходимо еще,
исходя из теоретических исследований или на основании
изучения реальных траекторий, задаться гипотезами
о видах маневра, продолжительности маневра, интен-
сивности маневра и их статистических характеристиках.

Комплекс гипотез, определяющих вид траекторий
движения целей и возможные статистические характе-
ристики маневра, будем в дальнейшем называть обоб-
щенной гипотезой о статистической модели движения
цели. На основании обобщенной гипотезы проектируются
системы автосопровождения целей.

Один из возможных примеров задания обобщенной
гипотезы о статистической модели движения цели-
самолета можно представить в следующем виде:

1. Траектория движения цели {т. е. закон изменения
во времени ее координат) имеет вид полинома со слу-
чайными коэффициентами.

2. За период наблюдательного времени цель дви-
жется либо равномерно, либо совершает маневр. Веро-
ятность равномерного движения цели равна рНм, а ве-
роятность маневра /?м— I—рн м.

3. Маневр цели может совершаться по курсу и ско-
рости (маневр по высоте отсутствует). Маневры по кур-
су и скорости взаимно*независимы.

4. Маневр цели по скорости на каждом участке ма-
невра происходит с постоянным ускорением αν. Ускоре-
ние на различных участках маневра есть величина слу-
чайная, подчиненная нормальному закону распределе-
ния вероятностей с дисперсией ζα и математическим ожи-
данием, равным нулю.

5. Маневр цели по курсу на каждом участке манев-
ра происходит с постоянным центростремительным
ускорением aQ, т. е. по дуге окружности. Интенсивность
маневра по курсу на различных участках есть величи-
на случайная, подчиненная нормальному закону рас-
пределения вероятностей с дисперсией ofl и мате-
матическим ожиданием, равным нулю.

6. Период маневра, т. е. время, в течение которого
цель маневрирует, также является случайной величиной;
распределение времени маневра цели принимается пуас-
соновским с заданным параметром %.
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В Некоторых случаях при задании обобщенной ста- \
тистической модели движения цели предполагают, что '
модуль вектора скорости остается-постоянным (цель ;
маневрирует только по курсу). Траектория цели в этом
случае представляется в виде набора сопряженных дуг х;
окружности с различной кривизной (в том числе и нуле- '
вой). Кривизна дуг К является случайной функцией ;
времени и подчинена нормальному закону распределе> /
ния с дисперсией <зк и нулевым математическим ожида- '
нием, т. е. (

Легко видеть, что вторая модель движения цели про- ,
ще первой, хотя первая более полно отражает истинную (_
картину поведения цели на траектории; но ни одна из у ч
этих моделей не характеризует всех возможных случаев / f
поведения цели. Можно, конечно, усложнить модель и \ )
учесть другие возможные случаи, однако при этом \ J
усложняется синтез устройств автосопровождения. ( \
В дальнейшем будем пользоваться моделью движения, I I
учитывающей как маневр по скорости, так и маневр по \
курсу.

4.2.2. Статистические характеристики помех

В общем случае помеху можно записать в виде:

где m(t)—случайные колебания цели вокруг заданной
траектории, обусловленные влиянием слу-
чайных возмущений среды, в которой осу-
ществляется полет, а также ошибками си-
стемы управления полетом цели;

о(/) —ошибки измерения координат цели РЛС
совместно с ошибками ттервичной обра-
ботки;

р(0 —ложные отметки, обусловленные внутрен-
ними шумами приемной аппаратуры, а так-

•; же искусственными и естественными, поме-
хами"; 3!
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«(/)—пропуски отметок от цели, обусловленные
флюктуациями отражающей поверхности
цели и влиянием искусственных помех.

Рассмотрим кратко каждую из составляющих, входя-
щих в выражение (4.7).

1. Случайные колебания цели вокруг заданной тра-
ектории представляют собой стационарный случайный
процесс с нормальным законом распределения вероят-
ностей. Так как в среднем цель всегда удерживается на
заданной траектории, то математическое ожидание ука-
занного процесса равно нулю. Случайные отклонения
траектории от заданного закона движения характеризу-
ются дисперсией отклонения и корреляционной функ-
цией, определяющей связь этих отклонений в смежных
периодах обзора. Корреляционная функция Rm{jTo), где
/=0, 1, 2, . . . —число смежных периодов обзора, может
быть найдена экспериментально для каждого типа цели
и системы ее управления. Иногда эту функцию алпрок-
симируют экспонентой

(4.8)

где с' — постоянный множитель;

<з2

т — дисперсия отклонения цели от заданного закона
движения.

2. Ошибки измерения координат цели имеют систе-
матическую и случайную составляющие. В дальнейшем
всюду будем считать, что систематическая ошибка либо
отсутствует, либо компенсируется.

Случайные ошибки измерения координат обусловле-
ны влиянием большого числа независимых факторов и
поэтому подчинены нормальному закону распределения.
Для статистической характеристики этих ошибок необ-
ходимо знать только дисперсию и корреляционную
функцию. Корреляционные функции случайных ошибок
измерения координат Ro{jTo) в принципе могут быть
определены экспериментальным путем. Для наземных
РЛС с периодом обзора в несколько (5—10) секунд
случайные ошибки измерения координат можно считать
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некоррелированными в соседних обзорах. В этом случае

2 при / = О,

f — 1 , 2, ...
•ч

/^Выражение. (4.9) справедливо для каждой из 'независи- )
С мых координат, измеряемых РЛС. Для раосматривае-
/ мых далее одноканальных обзорных РЛС такими тсоор-
S динатами являются дальность и азимут.
' Таким образом, статистические характеристики оши*
бок измерения координат характеризуются двумя нор-
мальными законами:

= ——=— ехр г̂

где aD и о. — известные значения дисперсий ошибок из-
мерения дальности и азимута цели соот-
ветственно.

Q) £етзвзщ1ка^^
мо во всей зоне обзо.ра РЛС. Предположим, что ложные
отметки распределены во времени равномерно со сред-
ней плотностью р отметок в секунду. На основании
этого плотность ложных отметок у на единицу площади
можно подсчитать следующим образом.

Разделим зону обзора РЛС с максимальной дально-
стью обнаружения DHMC на конечное число Ъ колец ши-
риной Аа {см. рис. 2.5). Зна_я общее число ложных от-
меток, возникающие в ^оне'обзора,"за""п_.ер_иод .ХоПр.авное_
рГд, TTJJffiTSSjiir, тот ф'акт,. что среднее число ложных рт-
м'еток в каждом кольце одинаково {обзор'равномерный
во__в^~мени), получим число ложных отметок, приходя-
щихся на одно кольцо:

Площадь кольца, взятого на дальности D, будет
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Следовательно, на единицу площади обзора приходится

ложных отметок. Или, учитывая, что Ь=«

получим окончательную формулу:

где Го —период обзора;
^макс — максимальная дальность обнаружения;

D — текущая дальность.
Таким образом, статистически ложные отметки могут

быть охарактеризованы либо средней плотностью во вре-
мени ρ (см. формулу 3.16), л^о_срщке^плотко^стью
VJJ на единицу.площади зоны-обзора.

~"4ЛПачки отраженных импульсов из-за флюктуации
сигналов и влияния помех могут в некоторых случаях
пропадать," что, естественно, приводит к пропаданию от-
меток от'Цёяи в соответствующих периодах,.р_бзо£а,. Про-
падание отметок в общем случае может быть описано
законом Пуассона. Однако определение параметра это-
го закона (среднего числа пропусков в единицу време-
ни) — задача чрезвычайно сложная, так как пропадание
отметок в сильной степени зависит от дальности.

Заметим в заключение, что составляющие помех 1 и 2
оказывают в основном влияние на точность экстраполя-
ции координат и выбор размеров строба, а составляю-
щие помех (3) и / 4 ) — на качество сличения отметок
в стробе. "' ч~' ν η si j-.o ι/*/ у "

§ 4.3. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ
{АВТОЗАХВАТ) ТРАЕКТОРИЙ

4.3.1. Исходные предпосылки

Как уже отмечалось, первым этапом вторичной об-
Д. работки является автоматическое обнаружение (авто-

/ захват) траекторий.
S Процесс обнаружения новой траектории начинается

с образования вокруг одиночной отметки, не попадаю-
щей ни в один из уже имеющихся стробов, кольцевой
зоны первичного захвата (рис. В.6).
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Если в зону первичного захвата попадает одна или
несколько отметок, полученных в следующем периоде
обзора, то каждая из них принимается за возможное
продолжение новой траектории. Далее по координатам
двух связанных отметок путем экстраполяции строятся
новые зоны связи, а отметки, лопавшие в эти зоны в сле-
дующем (третьем) обзоре, привязываются к соответст-
вующим траекториям. Процесс привязки новых отметок
продолжается до тех пор, пока будет выполнен критерий
обнаружения (передачи на сопровождение) траектории
или критерий сброса необнаруженной траектории.

Операции, выполняемые в процессе автозахвата, сво-
дятс'я к ^кстр"аполяции~каордйнат "и стробйрованию отме-
ток' Относительно этих "операций в" дальнейшем прини-
маются Следующие предпосылки.
- ^Экстраполяция -координат -производится в соот-

ветствии с гипотезой о равномерном и прямолинейном
движении цели. Это обусловлено тем, что при автозахва-
те нет достаточной информации для выявления маневра
цели (мало время наблюдения).

(•§рЗоны связи автозахвата имеют простейшую форму
в вкдеобластей, ограниченных двумя значениями азимута
(границами строба по азимуту) и двумя значениями
дальности (границами строба по дальности) в полярной
системе координат.

|3) За единицу измерения площади строба прини-
мается площадь элементарного участка (см. рис. 2.5)

s*-Ad*P=—-T77- ( 4 Л 1 )

В этом случае..размеры_С1робов не зависят .от даль-
ности и, кроме того, Распределение _лож^ых;, .отметок
в зоне обзора можно принять равномерным.

Среднее число ложных отметок в пределах элемен- -
тарного участка определяется по формуле \

где Na — число элементарных участков в зоне обзора
РЛС, равное для РЛС кругового обзора
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Качество алгоритмов автозахвата оценивается следую-
щими характеристиками:

— средним числом ложн^т^аекторий^лтеЁедаваемых
' ё

е
на^сопрово'ждёние в единицу времени;

"~— на^Д*ё^ПГОСТБ]о31вхоадхаа1а,_которая характеризует-
ся вероятностью обнаружения_истинной O

—'требуемым"быстродействием и объемом памяти вы-
числительного устройства, предназначенного дяя реали-
зации алгоритма.
,- В настоящем параграфе рассматриваются некоторые

/алгоритмы автоматического обнаружения траекторий и
^оцениваются их качественные характеристики по сред-
унему числу передаваемых на сопровождение и находя-

/ щихся на сопровождении ложных траекторий и вероят-
\ ности правильного обнаружения истинных траекторий.

В аналогичной постановке, •пожалуй впервые, задача об
обнаружении траекторий решалась Уаксом [46]. Вопро-

схемной реализации автозахвата и исследованию
устойчивости различных схем посвящена работа [47].

4,3.2. Алгоритмы автозахвата траекторий

Задача автозахвата траекторий по своему смыслу
/есть задача проверки статистических гипотез. Пусть
', Но — гипотеза о том, что полученная выборка хи

;А2, . . . . хп связанных отметок принадлежит ложной тра-
ектории, a # i —гипотеза о том, что эта выборка при-
надлежит истинной траектории. Функция правдоподобия
гипотез*! Но записывается в виде: w(xu x2i .... хп\Но),
а функция правдоподобия гипотезы Hi—в виде w,(xu

Тогда оптимальная процедура автозахвата траекто-
рии по критерию минимума среднего риска записывает-
ся в виде

х

T.je. сводится к образованию отношения правдоподобия и
сравнению этого отношения с порогом, зависящим от
стоимостей С\ и С^, приписываемых ошибкам первого и



второго рода и априорных вероятностей наличия Р т и
отсутствия QT истинной траектории.

При_о_бнаружении траектори^с^грлки зррнця
шения"
целесообразным является применение ^ и т е

ного анализа является многоэтапность__ст.алил^ш£ского
экспсриментудэтя вЬ1Ьор̂ _ме_жд)1̂ гипо.'геааА1-н---Яо---4{---Я1.
Решение •СГпродол.же.нии-.дзл и. .прекращении-эксперимента

^ рт...и^ода-предьццаиеш_атлпа,
0£.OTJ^^

та, где число этапов (число издыханий.)., .казн з_ч.а,етсн за-
ра^^^дн^кртк^,д]ш„д^а£сияес1шм.,андлизе г.та
пс^сл^д^ва~тел^^м„алализе,..рещени£.-вышзситс
ве^одн'ой' и, той ж&. функций наблюдаемых-лиачеиий^ко-
ординат"—^отношения^правдрдодобия,--

Оптй'мальность последовательного анаяиза доказана
лишь для случая однородной независимой выборки от-
меток, когда выборочные значения являются независи-
мыми реализациями" одной и той же траектории.

В этом- случае.функции правдоподобия- гипотез мож-
но представить в виде

w{xv xv . . . /

а отношение правдоподобия в виде

• . • к

'(•*!. X* JCO— n ^ f . (4.14)

где μι = w ' ' :—частное отношение правдоподобия,

вычисленное по результатам 1-го испытания.
Если после очередного. А-го испытания отло'НР"ие

пРавдоподобля_(1Л.1СТрёвысило некоторое число ..В_наг
зываемое верхним порогом, то принимается^ решение
0 сптта^^тавохти-~гитготезъ1 - Я т . " Е ^ " же!!й1й-̂ ШШШЙШ1Й.
стажГ"ВД|'ьше нвкот^№ЗЗКЯ17ЛТ' то принимается ги-
потеза Но. ТГри"*~ ""',

А < / ( л „ ^ хк)<В
испытания продолжаются.
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Значения нижнего и верхнего порогов определяются
формулами [1]

А "проп о _ _ 1~~Ггроп
"1 D • D D *

' ' ЛТ " Л Т

Применение последовательного анализа дает умень-
шение (в среднем) числа наблюдений при принятии ре-
шения об обнаружении траектории. Это, в свою очередь,

^приводит к увеличению дальности адтазахвата, а также
к уменьшению "объема" памяти' ЦВМ по сравнению
с классическим анализом.

Оптимальные последовательные (и при фиксиро-
ванном объеме выборки) алгоритмы автозахвата траек-
торий, основанные на образовании отношения правдо-
подобия по данным всей выборки, оказываются в боль-
шинстве случаев чрезвычайно громоздкими. Поэтому
часто может оказаться целесообразным использование
более простых алгоритмов, хотя и обладающих худшими
показателями качества. Алгоритмы такого рода могут
быть построены на основе подробно рассмотренных
в предыдущей главе критериев обнаружения «mim»
или «ί/m».

'**1 Число одиночных отметок, которые надо хранить
в этом случаё'Ъо'"каждоЙ""йз обнаруживаемых траекто-
рий, не превышает т—1 при Использовании "критерия
«m/m», и I— 1 —= -при использовании критерия "«//т».

Следовательно, с точки зрения уменьшения требований
к объему памяти ЦВМ целесообразно -выбирать малые
значения « и / . Однако при этом, естественно, увеличи-
вается число передаваемых на сопровождение ложных
траекторий.

К выбору т и / при автозахвате траекторий можно
подходить и с несколько другой точки зрения [20]. Дело
в том, что задача автозахвата траекторий, вообще гово-

) ря, есть задача распознавания образов ненулевого по-
рядка, т. е. образов, положение которых изменяется_во

(\ времени по^акому-ли2ю закону в"'отлйчиё"от'о6разов
fin ) нулевогоГпорядка, положение которых не изменяется за
/ Ч время наблюдения. Если распознаванию подлежит образ

\ первого порядка, то для этого необходимо иметь не ме-
1 нее двух значений координат. Для распознавания же об-

. раза второго порядка минимальное число используемых
значений координат должно быть не менее трех и т. д.
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При автозахвате траекторий, по .данным радирлока-
ционных'Ъаблюдений постановка.задачи.распознавания
образов порядка выше первого является нецелесообраз-
ной" из-за малости времени наблюдения. Обычно все тра-
ектории обнаруживаются (распознаются) как образы
первого порядка. Следовательно, значение т {при кри-
терии автозахвата «т/т») или значение / (при крите-
рии автозахвата «//т») дожно выбирать порядка 2—3.

Алгоритмы автозахвата траекторий реализуются, как
правило, на ЦВМ. Однако для теоретического рассмот-
рения удобно представить устройство автозахвата траек-
торий как цифровой автомат, функционирующий по
определенной программе под воздействием случайных
входных сигналов, принимающих только два возможных
значения — нуль или единица, — в соответствии с попа-
данием или непопаданием очередной отметки в соответ-
ствующую зону связи.

В этом случае для анализа вероятностных характе-
ристик процесса автозахвата траекторий (число ложных
траекторий, передаваемых на сопровождение, число лож-
ных траекторий, находящихся на сопровождении, веро-
ятность правильного обнаружения истинной траектории)
можно применить рассмотренную в предыдущей главе
м-етодику с использованием аппарата цепей Маркова.

4.3.3. Среднее число передаваемых на сопровождение
ложных траекторий

Среднее число ложных траекторий, передаваемых на
сопровождение в каждом обзоре, является одной из су-
щественных характеристик качества алгоритмов автоза-
хвата. Рассмотрим один из возможных методов расчета
этого числа с применением аппарата цепей Маркова.

При выводе основных соотношений будем исходить
из следующих упрощающих предпосылок.

1. Среднее число ложных отметок, поступающих
в устройство азтозахвата за период обзора, есть величи-
на постоянная, равная ЫЛо=р7"о, где р-—среднее число
ложных отметок в единицу времени, выдаваемых из
устройства первичной обработки.

2. Среднее число истинных (целевых) отметок N u o

также одинаково в каждом обзоре.
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3. Общее за обзор число поступающих в устройство
автозахвата отметок значительно меньше числа элемен-
тарных участков в зоне обзора, т. е.

4, Каждая возникающая траектория не зависит от
других, т. е. траектории не пересекаются. Этим самым

- из рассмотрения исключаются случаи образования сме-
/ шанных траекторий по истинным и ложным отметкам.

/^Предположение о независимости траекторий позволяет
^рассматривать автозахват истинных и ложных траекто-
/ рий раздельно.
Λ 5. Размеры (площадь) всех упрежденных зон явля-

'ются одинаковыми независимо от «возраста» (длины)
траектории, , \

Рассмотрим подробно случай, когда в алгоритме
автозахвата реализуется критерий «m/m». Траектория
возникает с появления одиночной отметки и передается
на сопровождение при попадании в соответствующие зо-
ны связи (стробы) т отметок подряд (в каждом__сосед-
нем периоде обзора). Ъ каждый фиксированн_ый_моме,нт
вр^штлраекто^я~н][Х]да?сТ^^
няи""го^£1х̂ "~^а .̂.ЗЙз"_лю.б.охО-Прамеж уточного.состояния
ь̂~Й2» .~ι ^τη-ι возможны переходы либо в.следующее,

либо '̂•нулевое состояяие._С:о.стояние"ат является по-гло-
щйющимГИз этого состояния траектория передается на
сопровождение. Переход из состояния а0 >в состояние ах

происходит с вероятностью Р о появления начальной от-
метки (Qo= 1—Ро). Матрица 'вероятностей перехода
в этом случае имеет вид

Qo Р. О 0 . О
рю О рп 0 . О
рга 0 0 Ри • ОΛΐ»ηι

рт-1.0 0 0 0

(4.15)

0 0 0 0 . 1
Если начальную точку траектории совместить с началом
отсчета времени, то условная вероятность того, что тра-
ектория, возникшая в нулевом обзоре, еще существует,
в п обзоре можно записать в виде

(4.16)
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где р1п) — вероятнскть перехода из состояния 1 в состоя-
ние / за п шагов (обзоров).

Пусть N,(i) — среднее число одиночных отметок (на-
чальных точек ложных траекторий), полученных в i обзоре
(ί = 0, 1, . . . . я). Тогда среднее число траекторий (дли-
ной от 1 до т) после л-ro обзора определится из выра-
жения

f*0 j= 1

где принято
p®j = 1 при / —= 1,

/ή°/==0 при / # 1 .

Среднее число начал траекторий N,(i) можно опреде-
лить из выражения

N t(i) = Nflo — PoN s (i — 1), (4.18)

где ра — постоянная (вследствие условия 5) вероятность
возникновения ложных отметок в упрежденных стробах
автозахвата, образованных по каждой из обнаруживае-
мых траекторий.

Так как ложные отметки распределеныз.
равномер_но,..со средней.. длотно.сть.К1..у.о,.. TQ. ве.р_о
возникновенияэтих отметок в. ст.ро&ах автозахвата- опи-
сывается законом Пуассона. В этом случае вероятность
возникновения в стробе^ одной и более ложных отметок...
определяется выражением . . „

/>в_=1— ехр(— v0Na),

где vo определяется формулой (4.12);
Ыа — число элементарных участков (площадью sQ)

в пределах строба автозахвата.
С учетом (4.18) выражение.,
1, — L после
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Будем считать л > 1 , так что процесс возникновения и
пропадания ложных траекторий является установившим-
ся. Тогда производя в выражении (4.19) формальную
замену переменных п—£=&, что соответствует переносу,
начала отсчета времени в точку п, и ограничиваясь (Т,
предыдущими периодами обзора (Q<k<z), получим

х т г т

(4.20)

В рассматриваемом случае критерия обнаружения
«m/m» выбор z однозначно определяется выбором fn.

Запишем выражение для Nz (n) при различных г:

, NL (л-2) 4-Λ.Λΐ N E ( Λ - 3 ) ] ;

(л) = s R ^

»Ai N r (л—3) + . . .+AiAi - ^m-imN s(A—m)].

В дальнейшем, при z> т, число Ы^л) не изменяется, так
как

Полагая в -установившемся режиме
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получим
т—1 т т—\ т

W— N~~ V V TJ{k)—
\

TJ{k) П N* V V О(А)

* = 0 I = \

ИЛИ
m—I m

*=° ̂ =l

Выражение__(4.21) о п р е д е л я е т . р
екторйй, находящихся в устройстве автосрпр.рврждения
nobie очередного ;обзора_.(в,;.установи"вшемся режиме).
Из"эт6го_чйсяа только уГ^амдодяи,. ^
•связанных отметок, " n e g e y o j P H
6ретдгеТ~?йдо~^еред а в а емых __на _ автосопровождеиие
ложных траекторий находится после группировки-траек-
торйй по'их длине и, как легко" показать, определяемся
по формуле """"""

N n T p = (Nio — Ра Щ Pup3i. . . Ptn-tm. (4.22)

§ Ё Е 2 ? 5 ? 5 — J в в р о я т н о с т в . попа-
дания ложных отметок в упрежденные стробы, образо-
ванные по каждой из траекторий. Поскольку., по условию
5 все стробы имеют одинаковые размеры, то

Р\г ===iPis:= ' • • = = / ) m-im = /7a-

С учетом этого окончательная форма для # Я Т р имеет
вид

Щ T p = (Nio — РаЩ р™~1. (4.23)

Аналогичным образом находится число передавае-
мых на сопровождение ложных траекторий при автоза-
хвате по критерию «//гп». Однако в данном случае рас-
чет производится после выбора конкретных значений I
и т, так как в общем виде, для произвольных значений
/ и т, задача решена быть не может.
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Определим число передаваемых на сопровождение
ложных траекторий для критерия -автозахвата «3/4».

Матрица вероятностей перехода в этом случае имеет
вид1 -

О

0

"Pa
О

'Pa
0

Pa

0

о.
0
0

. 0

0

0

Pa
0
0
0
0
0

0
1— pa

0
0

I-Pa
0

-0

0
0 -
о :

-Pa
0
0
0

0
0

I—P<
0
0
0
0

0
0

• Pa
0

Pa

P*
I

где ' ра — вероятность попадания ложной отметки в строб
автозахвата.

Траектория возникает в состоянии а^и передается на
сопровождение при достижении состояния а$ (см. граф
на рис. 3.16).

Состояние йб является в этом случае поглощающим
(соответствует обнаружению траектории).

Для вычисления среднего числа траекторий продол-
жительностью от 1 до 4 периодов обзора, как и в преды-
дущем случае, справедлива формула (4.21), которая
в данном случае записывается в виде

kmOJm\
'no 3 6 (4.24)

/ Траектория передается на сопровождение при появлении
\ в стробах автозахвата подряд трех отметок или при по*
/ явлении трех отметок в четырех соседних периодах об-
\ зора. Поэтому среднее число ложных траекторий, пере-
( даваемых на сопровождение в каждом обзоре, равно

- 3 ( 3= [Wao - р\ 2ра). (4.25)

ЗамИадм, что при. применении критерия «3/4»
в устройстве' автозахвата могут находиться необнару-
женные траектории тродолж'ительносгью. 5 и более пе-
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риодов обзора, например, при поступлении последователь-
ности 10(010..., где единица соответствует наличию
отметки в стробе, а нуль—ее отсутствию. Однако вероят-
ность появления таких последовательностей большой
.длины мала и их в данном случае можно не учитывать.

В общем случае произвольного критерия обнаруже-
ния' «//т» пределы суммирования но k и / в .формуле
(4.24) определяются в каждом конкретном случае после

W-
м.тр

ю /

ι5ίώί
N* - 2- !OJ

300 600 900 Щ0 _ 1500

Рис. 4.2. Среднее число передаваемых на сопро-
вождение ложных траекторий.

составления матрицы вероятностей перехода. При этом
целиком может быть использована методика синтеза и
анализа цифровых автоматов, изложенная в предыду-
щей главе.

На рис. 4.2 построены графики, показывающие зави-
симость числа передаваемых на сопровождение ложных
траекторий от плотности ложных отметок на входе и
кр_итерия_ .а^Хоз^хвата_Т1>аекто£Йй~ИГ* графика следует,
что при_ постоянном размере зон связи (стробов автоза-
ХВата)" фйл"ьтруюгцие~хпособнргги критерия '«3/4»" гёри--
мё$на в 2 раза хуже,-че.ч-крит.ер;Ш! «3/3».

Увеличение плотности помех на входе в( |)раз (с 300
до 1 500 ложных отметок'за обзор) приводит к увеличе-
нию среднего числа передаваемых на сопровождение эа
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обзор ложных траекторий примерно в 25 раз при кри-
терии обнаружения «3/3» и в 30 раз при критерии обна;

ружения «3/4»,

4.3.4. Среднее число ложных траекторий, находящихся
на сопровождении

Установим зависимость между средним числом лож-
ных траекторий, передаваемых на сопровождение в каж-
дом обзоре, и средним ч-ислом ложных траекторий, нахо-

«АТВ

- t

Рис. 4.3. Пояснение процесса установления числа ложных
траекторий, находящихся на сопровождении.

дящихся на сопровождении в установившемся режиме.
Знание среднего числа ложных траекторий, находящих-
ся на сопровождении в установившемся режиме,
необходимо для обоснования требований к алпаратуре
автосопровождения по емкости ЗУ и быстродействию.

Сначала рассмотрим процесс установления числа
ложных траекторий, находящихся на сопровождении
<рис. 4.3).

Предположим, что в устройство автозахвата (УАЗ)
начала поступать информация (истинные и ложные от-
метки с выхода УПО) в момент to, который принимается
за начало отсчета времени. Для простоты положим /0 =
«=0. Пусть далее в УАЗ установлен критерий автозахва-

та «m/m». Тогда через промежуток времени тТо в уст-
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ройство автосопровождения (УА6) начнут поступать об-
наруженные траектории, в том числе и ложные.

Пусть из устройства автозахвата за каждый период
обзора передается на сопровождение в среднем МЛтр
ложных траекторий.'Если, кроме того, предположить, что
ложные траектории в пределах зоны обзора распределе-
ны равномерно, то число ложных траекторий, передан-
ных на сопровождение, будет увеличиваться от обзора
к'обзору 'По линейному закону. На рис. 4.3 рост числа
переданных на сопровождение ложных траекторий изо-
бражен схематически прямой АВ.

В устройствах автосопровождения устанавливается
критерий сброса траекторий с сопровождения (крите-
рий фиксации конца траектории), аналогичный крите-
рию фиксации конца пачки, устанавливаемому в устрой-
ствах первичной обработки радиолокационной информа-
ции. Обычно сброс траектории с сопровождения произ-
водится при появлении некоторой фиксированной серии
из к пропусков отметок в стробах сопровождения.

Критерий сброса с сопровождения, естественно, явля-
ется единым как для истинных, так и для ложных тра-
екторий. Поэтому при выборе этого критерия (числа к)
необходимо прежде всего иметь в виду возможность про-

^ дальне-
стях.^^евидно, нецелесообразно, производить-сброс тра-
ектории при 'наличии одного пропуска отметки в стробе
сопровождения, так как при этом велика опасность сбро-
сить истинную траекторию. С другой стороны, при сбро-
се" ho большому числу 'Пропусков, увеличивается число
сопровождаемых ложных траектории, что приводит к из-
лишней загрузке УАС ложной информацией и к увеличе-
нию требований к этому устройству по емкости ЗУ и бы-
стродействию.

Если в УАС установлен критерий сброса по наличию
(к)лропусков отметок подряд, то сброс ложных траекто-
рий с сопровождения начнется в (m + k) обзоре. При
этом, если бы вероятность сброса каждой из ложных
траекторий, захваченных к обзоров тому назад, была
равна единице, то все траектории, поступившие в т об-
зоре, были бы сброшены в (m + k) обзоре и сразу после
(m+k) обзора наступил бы установившийся процесс,
при котором среднее число поступающих на сопровож-
дение ложных траекторий равно среднему числу сбрасы-
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ваемых ложных траекторий. В этом случае среднее чи-
сло находящихся на сопровождении ложных траекторий
равно

а длина каждой ложной траектории в УАС равна

Л = ( к - 1 ) Г 0 .

Принципиальна имеется отличная от нуля вероят-
ность построения ложной траектории любой конечной
длины. Поэтому число ложных траекторий, находящихся
Б устройстве автосопровождения, будет расти, стремясь
к некоторой постоянной величине (асимптоте), завися-
щей, в конечном итоге, от плотности ложных отметок на
входе УАС и критерия сброса траекторий с сопровожде-
ния.

На рис. 4.3 показан схематически процесс установле-
ния числа ложных траекторий при -т—4 и к = 3 . Из ри-
сунка видно, что чем больше плотность ложных отметок
на входе УАС, тем большее число ложных траекторий
находится на сопровождении в установившемся режиме
и тем больше время установления зтого режима.

Получим теперь аналитическую зависимость между
числом ложных траекторий, передаваемых на сопровож-
дение в каждом обзоре, и числом ложных траекторий,
находящихся на сопровождении © установившемся ре-
жиме. Будем при этом предполагать, что размеры всех
стробов сопровождения одинаковы и, кроме того, от-
сутствует перекрытие стробов, образованных для про-
должения истинных и ложных траекторий. Для сброса
каждой из поступивших на сопровождение траекторий
необходимо, чтобы к раз подряд в стробы сопровожде-
ния не попало ни одной ложной отметки. Вероятность
непопадания ложной отметки е строб сопровождения
обозначим <7с- Очевидно,

<7с = ехр(— v t N c ),

где vo — среднее число ложных отметок в пределах эле-
ментарного участка [см.'формулу (4.12)];

Nc —число элементарных участков в пределах пло-
щади строба сопровождения.

Пусть в каждом обзоре в среднем:
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\ ложных траекторий подтверждается,

я т ложных траекторий не подтверждается в пер-
вый раз,

М[^ ложных траекторий не подтверждается к раз и,

следовательно, сбрасывается с сопровождения.
Кроме того, в каждом обзоре поступает на сопровож-

дение в среднем Ыл Тр новых ложных траекторий.
В установившемся режиме работы между указанны-

ми величинами существуют следующие очевидные зави*
симости:

л ΐ ρ ' ' С ' (4.26)

Таким образом, среднее число ложных траекторий,
сбрасываемых с сопровождения в каждом обзоре, опре-
деляется выражением

Мс6>л Т Р = < >р = (№л т р +M*\v)<?\

Очевидно, в установившемся режиме работы среднее \
число ложных траекторий, поступающих на сопровожде- С
ние в каждом обзоре, равно среднему числу сбрасывае- /
мых с сопровождения в каждом обзоре ложных траекто- )
рий, т. е. выполняется условие I

N e т р =~М^\р = (ТГЛ T p + A i f T p ) 9o\ (4.27)

/ И з последнего выражения можно определить число под-
) тверждаемых в каждом обзоре ложных траекторий. Од-

/ нако в ЗУ устройства автосопровождения хранятся не
только подтвержденные траектории, но также и траекто-
рии, которые не подтверждены 1, 2, .... к—1 раз. Следо-

} вательно. среднее число находящихся в УАС ложных
\ траекторий определяется из выражения
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Используя выражения (4.26) и (4.27), получим

= N.. т р

1 ι 1

или свертывая сумму в скобках но формуле для суммы
членов геометрической прогрессии, -получим окончатель-
но

Чс \1 —
(4.28)

Формула (4.28) позволяет определять среднее число на-
ходящихся на сопровождении ложных траекторий, если
известны среднее число передаваемых на сопровождение
ложных траекторий, критерий сброса с сопровождения,

•плотность ложных отметок на входе устройства сопро-
вождения и размеры стробов сопровождения. В свою
очередь, среднее число ложных траекторий, передавае-
мых на сопровождение, определяется критерием автоза-
хвата, плотностью ложных отметок на входе устройства

;автозахвата и размерами стробов автозахвата (см. гра-
фики на рис. 4.2).

В заключение рассмотрим два ΉΡΗΜ6Ρ8 на примене-
ние формулы (4.28).

а) При очень малой плотности помех, когда qc—*1,
получим (используя правило Лопиталя)

_
lim Мя т р =

1
т р т р .

Такую же формулу мы записали выше, исходя из про-
стейших качественных рассуждений (см. также
рис. 4.3).

б) При очень большой плотности помех, когда qc—-
V —*0, ^лтр-^°о, т. е. число находящихся на сопровожде-

^ /нии траекторий растет в этом случае безгранично (пря-
/ мая АВ на рис. 4.3).

/

р

У V —
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4.5.5. Вероятность обнаружений траектории

Вероятность обнаружения _ 1РДекто£ИЙ___ зависит,
в общем случае^ от выбора порогов и интервалЬв~~кван-
тования "одиночных сигналов в квантизаторе, от выбора
программы первичной обработки пачек и от выбора кри-
терия обнаружения траекторий (автозахвата). Поэтому
в общем в/иде задачу оптимального обнаружения, траек-
торий можно поставить' следующим...образом. Не фикси-
руя предварительно пороги и интервалы квантования
одиночных сигналов и программу первичной обработки
пачек, выбрать их в совокупности с критерием обнару-
жения траекторий таким образом, чтобы при заданном
числе ложных траекторий, передаваемых на сопровож-
дение, получить наибольшую вероятность обнаружения
истинных траекторий (критерий Неймана—'Пирсона).

В такой общей постановке решение задачи обнару-
жения траектории пока отсутствует.

Другой подход к решени!о_задани состоит, в -том, что
все предшествующие обнаружению траекторий опера-
ции (квантование', первичная обработка) 'считаются вы-
полненными оптимально и в этих условиях необходимо
выбрать критерий автозахвата и оценить его по вероят-
ности правильного обнаружения.'

В такой частной постановке в данном пункте рас-
сматривается задача о вычислении вероятности обнару-
жения траекторий по критериям «т/т» и «///п».

Jlpn вычислении вероятности обнаружения- траек-
торий необходимо учитывать тот факт, что дальность
до*целя изменяется,.от обзора к обзору й в связи с этим
вероятность обнаружения одиночных отметок будет' на-
растать или убывать в зависимости от того, прибли-
жается или удаляется цель по отношению к РЛС. Обыч-
но считается, что автозахват траекторий (Производится
на максимальной" дальности по целям, приближающим-
ся к РЛС. Поэтому имеет место нарастающая вероят-
ность обнаружения цели в процессе автозахвата.

/ "Зависимость вероятности обнаружения от дальности -
V для импульсной РЛС можно получить, если уравнение4

S дальности записать в следующем виде:

(4it)'xP, ' } 1 * " ^
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где Р„ — излучаемая мощность (вт);
G — коэффициент усиления антенны;
λ — рабочая длина волны (м);

—'эффективная отражающая поверхность цели

к — коэффициент, учитывающий превышение при- ^
нимаемого сигнала над -помехой, необходимое
для реализации заданной вероятности обнару-^
жения;

Р о — чувствительность приемника (вт).
Из выражения (4.29) следует, что при фиксированных
параметрах РЛС и эффективной отражающей поверх-
ности цели дальность обнаружения есть .функция от. ко-
эффициента х,..а. следовательно,, и от заданной в.ероятно-
ст(Гобнаружения. Введем нормированную дальность d
следующим образом:

где £>накС — дальность действия радиолокатора при
κ = 1 . Величищ^с?__м_ожнр_ рассматривать как коэффи-,
циент^ТучяТывающий._ уме,н"ь1цёнй '̂даДЕШ)СТи-^обнаруже-"
tfHJrjto.. сравнению, с максимальной, вследствие вероят-

'ностн_ого характера процесса обнаружения. Следова-
тельно, задача сводится к отысканию зависимости веро-
ятности правильного обнаружения РОбн от коэффициен-

1 та d. При этом необходимо также учитывать заданную
(фиксированную) вероятность ложного обнаружения,
так что в окончательном виде необходимо получить за-
висимость

В случае обнаружения некогерентной пачки импуль-
сов на фоне собственных шумов, 'При условии оптималь-
ной обработки пачки с точки зрения получения макси-
мума отношения шравдоподобия, вероятность ложного
обнаружения определяется по следующей формуле [4]:

оо N г*
2N°-'e 2Я л о = = - ^ iz2N°-'e 2 dz> (4.30)
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где No — количество импульсов в пачке (пачка прини-
мается прямоугольной формы);

Хо — порог ограничения (амплитудного квантова-
ния).

Для вероятности правильного обнаружения нефлюктуи-
рующеи пачки в [4] 'получены асимптотические выраже-
ния:

P o e B = -i=r U 2 dy, (4.31)

oo _ IT

/эовн---4="Ге 2 ^ , (4.32)

где
io ( 2 N 0 — 1 ) r f J .

K2N.

(4.336)

Точность формулы (4.31) с ростом No ухудшается, а точ-
ность формулы (4.32) возрастает. Этим и определяются
границы их применимости. По формуле (4.30) для за-
данной вероятности ложного обнаружения РЛо при раз-
личных No находятся значения лорога Хъ, которые затем
подставляются в формулы (4.33а) и (4.336). По Лор-
мулам (4.31) и (4.32) при различных значениях /^вы-
числяются соответствующие вероятности правильного
обнаружения нефлюктуирующеи цели. Для быстро флюк-
туирующей цели вероятность обнаружения вычисляется
по формуле |4|

СС Z* .

• * 0 б ( Г
> . - ( N , -

V
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Графики Зависимости вероятности правильного обнару-
жения от нормированной дальности d для широкого ди-
апазона значений количества интегрируемых (идеаль-
ным интегратором) импульсов и вероятностей ложного
обнаружения построены в работе [48]. При этом учиты-
вался также характер флюктуации отражающей по-
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РИС, 4.4. Зависимость вероятности обнару-
жения от нормированной дальности:

быстро флюктуирующая цель:
нефлюктунрующэя цель.

верхности цели (нефлюктуирующая, медленно флюктуи-
рующая и быстро флуктуирующая цель).

На рис. 4.4 для иллюстрации .приведены заимство-
ванные из [48] графики вероятности обнаружения
в функции от нормированной дальности, 'при числе им-
пульсов в пачке N 0 =8, 14, 22, Р Л о=10" 4 , для нефлюк-
туирующей и быстро флюктуирующей цели.

Расчет нарастающей вероятности обнаружения цели
производится следующим образом. Если заданы
параметры РЛС и эффективная отражающая поверх-
ность цели, то по формуле (4.29) при κ—-1 рассчиты-
вается £Wc- Кроме того, по заданным частоте посылок
•Fn, ширине диаграммы направленности 2<р и скорости
вращения антенны Ωα находится No. Характером флюк-
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туатий цели задаются. После этого по графикам легко
найти вероятность обнаружения (при фиксированной
Яло) на максимальной дальности (при £/=1), а затем
и нарастающую вероятность обнаружения с уменьше-
нием d.

' Теперь зная как вычисляется нарастающая вероят-
ность обнаружения одиночных отметок, можно перейти
к определению вероятности обнаружения траекторий
при фиксированном критерии автозахвата типа «тгс/т»
или «//т». Эта вероятность вычисляется по следующей
рекуррентной формуле:

/>,-*/>!_ , + Δ/ν (4.35)

.где APt — вероятность обнаружения траектории впервые
в ί-м обзоре.

Для критерия «т/т» АР{ вычисляется по следующей
формуле:

где pi == р (di) — вероятность обнаружения отметки на нор-
мированной дальности d{\

vd — нормированная радиальная скорость цели.
Расчет вероятности обнаружения траектории начи-

нается с d 0—1.
Для критерия «3/4» вычисление ДР,- производится по

следующей формуле:

i-i^i-IA-s?i-Wi-s(l— Pi-t). (4.37)

Аналогичным образом вычисляется Api для других кри-
териев типа «//т». На рис. 4.5 построены графики нара-
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стающей вероятности обнаружения траектории нефлюк-
туирующей цели с No»* 14, в функции от нормированных
дальности d и радиальной .скорости -перемещения цели
Vd, при критериях автозахвата «3/3» и/«2/2». Графики
позволяют проследить влияние скорости перемещения
цели на дальность обнаружения траектории с опреде-
ленной вероятностью (надежностью). Для сравнения
на этом же графике пунктиром нанесена кривая зависи-

f.0

0,8

0,5

0,2

• „3/3 "

\ л\w\ \\\
V

ь'а- 0,025 г/сек у

0,05--^^

4

\

л\
\\ N

\

2/2

V\\
ч \
\ \
\
4

\\
о
\

•0,025
0,05

\

>/cex

Рис. 4.5. .Нарастающая вероятность обнаружения траекто-
рии (нефлюктуирующая цель).

мости вероятности обнаружения одиночной отметки от
нормированной дальности.

В заключение отметим еще раз, что в данном случае
вероятность обнаружения траектории вычислялась без
учета влияния ложных отметок, так как с самого, нача-
ла было сделано допущение о. независимости траекторий
истинных.целей и помех.

Если же учитывать возможность взаимодействия
истинных и ложных траекторий, то задача значительно
усложняется.

Решение задачи в общем виде может быть получено
поэтапным (пошаговым) путем, подобно тому, как вы-
числялась вероятность обнаружения 'пачки в помехах.
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§ 4.4. ОПТИМАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КООРДИНАТ
И ПАРАМЕТРОВ ПРИ ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ МОДЕЛИ
ДВИЖЕНИЯ ЦЕЛИ

4.4.1. Постановка задачи

Задача оптимальной оценки координат и Параметров
траектории движущейся цели формулируется следую-
щим образом. С устройства автозахвата че,рез равные
промежутки времени То, .определяемые шериодом вра-
щения антенны станции, на вход устройства автосопро-
вождения поступает информация о координатах цели.
Эта информация искажается помехами, которые прояв-
ляются в случайных отклонениях цели от заданной тра-
ектории, в ошибках измерения координат и т. д. По ди-
скретным отметкам, полученным с ошибками, необходи-
мо построить траекторию движения цели. Для этого
сначала надо выбрать функцию Y(t), описывающую
изменение координат во времени, а затем найти оценки
•параметров этой функции. Функция Y(i) .получила на-
звание сглаживающей функции. Выбор типа сглажи-
вающей функции соответствует выбору гипотезы о зако-
не движения цели.

При решении задач синтеза оптимальных алгорит-
мов оценки координат и параметров движущихся целей
в дальнейшем принимаются следующие упрощающие

. предположения.
1. Система сопровождает только одну цель.
2. Траектория цели лежит в горизонтальной плоско-

сти. - -
3. Входные данные (результаты наблюдения) посту-

пают в прямоугольной системе координат х, у или пре-
образуются в эту систему координат в процессе преды-
дущих этапов обработки.

4. Каждая из координат представляется .временным
полиномом. Степень полинома задается соответствую-
щими гипотезами. Коэффициенты .полинома случайны
и могут принимать произвольные значения.. Корреляци-
онная связь между коэффициентами •полинома отсут-
ствует.

5. Система сопровождения работает по каждой ко-
ординате в отдельности. Решение ищется для одной ко-

293



ординаты у. Решение для другой координаты х будет
аналогичным.

При принятых предположениях поставленная задача
сводится к оценке математического ожидания 'Полино-
миальной функции со случайными коэффициентами.

Задачи синтеза линейных оптимальных систем сгла-
живания и экстраполяции случайных функций времени
на основе критерия среднеквадратичной ошибки реша-
лись в работах Заде и Рагаззини [44], Лииса [45] и др.
Общая теория синтеза динамических систем на основе
критерия минимума среднеквадратичной ошибки разра-
ботана В. С. Пугачевым [49], В. П. Перовым [50] и дру-
гими советскими учеными.

В настоящем параграфе задача синтеза оптимальных
алгоритмов сглаживания • и экстраполяции координат,
представленных в виде полинома со случайными коэф-
фициентами, решается на основе критерия максималь-
ного правдоподобия.

4.4,2. Применение методе максимального
правдоподобия для оценки математического ожидания,
полиномиальной функции

Пусть Y(-&, i) —случайная функция 'Времени и пара-
метров, представляющая собой аддитивную смесь по-
лезного сигнала y(-&,t) и'помехи N(t):

Ϋ(ϋ, t) = y(O, t)+N(t).
Полезный сигнал (координата) представляется полино-
мом со случайными коэффициентами, т. е.

у (О, 0 = 0, + * ^ + *,*' + ... + &.**= £ V r . (4.38)
г=0

Помеха (случайные колебания цели вокруг заданной
траектории и ошибки измерения координат) имеет нор-
мальное распределение с известной корреляционной
функцией и равным нулю средним значением. Требуется
найти оценку математического ожидания функции
Ϋ($, ί) по результатам наблюдения одной ее реализа-
ции в дискретном ряде точек tu t2 tn.

Сформулированная задача сводится к оценке вектор-
ного параметра -ft, составляющими которого являются
величины $>(/*1, 2 s), по результатам наблюдения
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случайного вектора У с составляющими yi^y(ti) ( t - ί ,
2, . . . , * ) .

Для решения задачи необходимо сначала найти
функцию правдоподобия η-мерной выборки случайной
функции У(#, t). Поскольку случайная функция Y($, t)
распределена нормально, каждая выборка из этой слу-
чайной функции представляет собой случайную величи-
ну, подчиненную нормальному закону распределения.
Поэтому функция правдоподобия η-мерной выборки слу-
чайной функции Y{§, t) соответствует функции правдо-
подобия η-мерной системы коррелированных нормально
распределенных случайных величин.

Соответствующая нормальному закону п-мерная
функция правдоподобия по определению равна

V (2п)п\В,

1. Уг У'

е Х р ( ~ 2 | 4 ~ *&εΛ, (4.39)

где | Впп | — определитель корреляционной матрицы по-
мехи, элементы которого равны Ri} =

(4.40)
D D D

Rni Rm • • • Ri

R<) = Rju

— алгебраическое дополнение элемента Ri} в опреде-
лителе \Впп\, представляющее собой определитель
матрицы, полученной из матрицы Впп вычеркивани-
ем г-й строки и /-го столбца, умноженный на ( — l ) i + j .

Величина ί( определяется выражением
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, с использованием выражения (4.38),

!•< = <, f ,_£ 0^(1 = 1, 2, . . . . п.). .(4.41)
г=0 /

Аналогично

i-j = ^ — £ & ^ ' ( ; — 1 . 2, . . . . и ) . (4.41а)
г=0

Воспользуемся теперь общим правилом нахождения оце-
нок по методу максимального правдоподобия. Для это-
го найдем сначала логарифм функции правдоподобия:

п п

'i&lj. (4.42)

Дифференцируя выражение (4.42) по составляющим ftr

векторного параметра ft, получим . • /

d\nL(ylty,,....,

Подставляя в полученное выражение значение Ь} из выра-
жения (4.41а) и приравнивая результат нулю при & r=&* r,
получим систему уравнений максимального правдоподобия

(4.43)
г=0

Решив эту систему уравнений относительно Фг, получим
выражения для алгоритмов оптимальной оценки коэф-
фициентов временного полинома (параметров, описыва-
ющих процесс изменения во времени координаты у).
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Подставив оценки коэффициентов #* г в (4.38), получим
оценку .сглаженного значения координаты у в момент п
последнего наблюдения

(4.44)
г=0

Аналогичным образом может быть получена оценка экс-
траполированной координаты на любой момент времени,
ti(l>n) путем подстановки в формулу (4.44) вместо tn

значения \\.
В частном случае, когда на интервале между двумя

соседними выборками помеха некоррелирована, т. е.

RN(t, tr)—'%0 при t=£tr,

корреляционная матрица превращается в диагональную,
определитель которой равен

ή о о . . . о
о «? о ... о

О 0 0 ...

2 о ^Если, кроме того, з 2 = о ^ = . . . = ю 2 = оа, то

Ка 1
Гя—г^^г при : = /.

В этом случае система уравнений правдоподобия силь-
но упрощается и записывается так:

Именно для этого 'Случая •будут в дальнейшем 'получены
окончательные формулы для оценок параметров и ко-
ординат.
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4.4.3. Алгоритмы оценки параметров и координат при
равноточных независимых наблюдениях

Для вывода расчетных формул воспользуемся систе-
мой уравнений (4.45). Напомним, что в этой системе
уравнений обозначено:
Уг = y\(ti)\—[наблюдаемое значение координаты в момент

' времени /,•;

V brt
r — сглаживающая функция, описывающая мате-

ро *' матическое ожидание координаты у.
Если учесть, что

Г=0 г=0 г=0

то систему уравнений (4.45) можно 'записать в разверну-
том виде:

г = 0

1=) г=0

(4.46)

В системе (4.46) (s+1) уравнение с (s+ ^'неизвестны-
ми. Все уравнения являются линейными относительно
коэффициентов д*г.

Это значит, что устройство для оценки параметров и
координат цели при нормальной статистике помех явля-
ется линейным.

Дальнейшее решение системы уравнений (4.46) зави-
сит от выбранной рабочей гипотезы о характере измене-
ния координаты^во времени. Выбор -рабочей гипотезы
соответствует априорному предположению о характере
действительной траектории цели, подлежащей сопровож-
дению при вторичной обработке. Для аэродинамических
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целей (самолетов, крылатых ракет) наиболее характер-
ными являются прямолинейное равномерное движение и
маневр с постоянной угловой скоростью. В соответствии
с этим в дальнейшем будем использовать две рабочие
гипотезы: гипотеза 1 о равномерном прямолинейном
Изменении координаты Ή гипотеза 2 о изменении коор-
динаты по кривой второго порядка.

Рассмотрим частные решения системы (4.46) для
указанных двух гипотез о характере изменения коорди-
нат.

1. Если координата у описывается полиномом первой
степени, то значение ее математического ожидания в ί-й
точке наблюдения (в ί-м обзоре) записывается в виде:

У i—.У о " Г у уч-

Следовательно, система уравнений, подлежащая реше-
нию, в этом случае будет

ί = !

Раскрывая скобки и производя операцию суммирования,
получим

' = | _ < - _ . ( 4 . 4 7 )

1=] / = 1 / = 1 /

Решая систему уравнений (4.47) относительно у*0 и ϋ* ν,
получим

п л / i n

Σ
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Σ
«V=-£=H=i ^ — • (4-48)

1=1 ί=]

Формулы (4.48) значительно упрощаются, если резуль-
таты наблюдений i/f поступают через равные промежут-
ки времени, что соответствует случаю сопровождения це-
ли по данным одной РЛС. Приняв момент первого учи-
тываемого наблюдения за нулевой отсчет времени, полу-
чим для следующих наблюдений:

/( = ( / - 1 ) 7 . . (4.49)

где / — номер наблюдения;
Го — период вращения антенны PJ1C.

С учетом (4.49) система уравнений (4.47) записывается
в виде

]
(4.50)

(
ί = 1 1 = 1 1 = 1 I

где u*y = v*vTo — оценка приращения координаты за об-
зор.

Воспользуемся выражениями [51]:

ί = 1

Подставив их в (4.50) и решив систему уравнений отно-
сит
но
сительно искомых оценок у*0 и и*у, получим окончатель

i \ 0 ( 0 . (4.5П
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η

y Z m { i ) (4'52)

где

\.w=—ΤΠΪ+ΤΓ- ( 4 - 5 1 a >
... 12/— 6 — 6rt .

Функция η(ϊ) называется весовой функцией оценки соот-
ветствующего параметра.

Для примера рассмотрим применение полученных
формул в простейшем случае, когда оценки начальной
координаты и скорости производятся по результатам
двух наблюдений (п=2). Подставляя в формулы (4.51)
и (.4.52) ί = 1, 2, получим

Иопользуя формулы (4.51) и (4.52), можно вычислить
значение сглаженной на момент последнего (η-го) на-
блюдения координаты. Для этого запишем выражение
для математического ожидания координаты в точке п
в следующем виде:

(4-53)

Подставив в выражение (4.53) вместо tn его значение
tn= (л—1)70, получим

6i — 2 л — 2 = Σ ̂ .{1)} (4-54)

где
,.. 6г — 2/1 — 2

— весовая функция сглаживания координаты ί/.
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Для определения оценки экстраполированной на один
период обзора координаты в выражение (4.53) вместо
tn надо подставить:

Тогда, решая это уравнение, получим

!), (4.55)
1=] i=l

где
6( — 2 п — 4

— весовая функция экстраполяции координаты у.
Аналогичным образом могут быть получелы значения

координат, экстраполированных на произвольное число
р обзоров. Для этого в формулу (4.53) вместо tn надо
подставить:

(/I + /7— 1)Г0.

Таким образом, получены выражения для оптималь-
ных алгоритмов оценки параметров равномерно Ή пря-
молинейно изменяющейся координаты, а также для
оценки сглаженных и экстраполированных значений
этой координаты. Все выражения являются однотипны-
ми. Изменяются только значения весовой функции. Если
оценка сглаженной координаты производится по двум
ее наблюденным значениям (я = 2), то, подставив в фор-
мулу (4.54) i '=I, 2, получим

т. е. сглаженное значение координаты (при п—2) равно
наблюденному ее значению в последней точке наблюде-
ния.

Аналогично для экстраполированной на один обзор
координаты при п = 2 получим по формуле (4.55)

На рис. 4.6 изображены рассчитанные по формулам
(4.52а), (4.54а) и (4.55а) весовые функции оценки при-
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ращения координаты за обзор, оглаженной координаты
и экстраполированной координаты при числе точек на-
блюдения п-3.

Упрощенная структурная схема решающего устрой-
ства, реализующего полученные алгоритмы оценки по

/г з

п.З

Ал
Z 3 i *ΐ~Z j i

Рис. 4.6. Весовые функции оценки при л = 3 :
а — приращения координаты; б — сглаженной координаты; а ~ экстраполиро-

v ванной координаты.

трем последним наблюденным значениям координаты,
приведена на рис. 4.7. В схему входит запоминающее
устройство, прелназначенное для хранения двух наблю-

Уп-г

Запоминавшее устройстдо

[Реализация оеуобой

Сумматор

выход

Рис. 4.7. Упрошенная схема решающего устройства
для оптимальной оценки параметров и координат.

денных значений координаты, устройство для реализа-
ции весовой функции и суммирующее успройство. Запо-
минающее устройство реализовано в виде двух линий
задержки на период обзора РЛС (Та). Наблюденное
значение координаты уп в η-м (текущем) обзоре взве-
шивается в соответствии с весовым коэффициентом г\(п)



и, кроме того, поступает.на вход первой линии задерж-
ки. Значения координат уп-\ и уп-г,, полученные в п—1
и п—2 обзорах, после задержки на 7V« 27*o взвешива-
ются со своими весовыми коэффициентами. Взвешенные
значения координат одновременно поступают на вход
суммирующего устройства. На выходе суммирующего
устройства получаются значения соответствующих оце-
нок параметров или координат. Очевидно, для одновре-
менной оценки, например, скорости, сглаженной коорди-
наты- и экстраполированной координаты, необходимо
иметь три различных устройства для реализации соот-
ветствующих весовых функций и τιρ-и суммирующих уст-
ройства. При реализации вышеуказанных алгоритмов на
цифровой вычислительной машине (ЦВМ) запоминание
наблюденных координат производится в оперативном
запоминающем устройстве ЦВМ, весовые функции в.ви-
де'констант" хранятся в долговременном запоминающем
устройстве, а операция суммирования производится по-
следовательно для каждой оцениваемой координаты
(или параметра) в арифметическом устройстве ЦВМ.

2. При изменении координаты в соответствии,с поли-
номом второй степени уравнение для сглаживающей
функции в ί-й точке наблюдения запишется в виде

if*
ί V

где i/*o, v*y, п*у — оценки начальной координаты, скоро-
сти и ускорения соответственно. Система уравнений
правдоподобия'для этого случая запишется в виде:

!=\
м о,

*-VO'*«0. (4.5G)
(=1

ι
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Или, раскрывая скобки и производя суммирование по п,
получим

1=1

ί = 1 1 = 1
я п

•(4.56а)

1 = 1

;=ι

Решая систему уравнений (4,56а) относительно искомых
оценок ί/*ό, ϋ* ν и а*у, а затем используя полученные
оценки параметров для нахождения оценок сглаженной
и экспраполированнои координаты, получим в оконча-
тельном виде

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

tx
(ί),

(0.
ί = 1

где

20—2622

(4.57а)
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Д ( я а„ 6

1 ) ( „ а _ 4 ) К* +1)(« + 2 )( fa-7)-

_ 2 ΐ (16/га - 19) + 30i a(/»- 1)]; (4.58a)

(4.59a)

(4.60a)

(4.61a)

Полученные выражения показывают, что процедура
оценки параметров и координат при использовании ги-
потезы 2 остается такой же, как и для случая гипоте-
зы 1.

Ниже, в качестве примера, приводятся формулы для
нахождения оценок параметров, а также сглаженных и
экстраполированных значений координаты, изменяющей-
ся в соответствии с полиномом второй степени при л=*
« 3 :

Уъ*

Аналогичные расчетные формулы при других значениях
п могут быть получены из общих формул (4.57) — (4.61).
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4.4.4, Ошибки оценки параметров и^координат
при оптимальном сглаживании и экстраполяции

Рассмотрим сначала случай равномерного и прямо-
линейного изменения координаты (гипотеза 1). Для дис-
персии ошибки оценки приращения координаты по опре-
делению имеем

ч = м иV] = м[(£ ыц\% (О)1] =

(4.62)

Математическое ожидание произведения двух цен-
трированных случайных величин является корреляцион-
ным моментом этих величин. Для рассматриваемой ста-
тистики помех корреляционный момент обладает сле-
дующим свойством:

) = ( в » П р И t = l > •

[О при 1ф\.

Учитывая это, выражение (4.62) можно записать в виде

Подставляя сюда значения η из (4.52а), получим

ν

12(— 6 — 6п\3 2
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Используя выражения

п

Σ η (п -J-1) г ^ .а п (п 4* 1) {2/1-4* О

t— 2 • 2J1 ~ ' в : •

получим окончательно

Л г # г п - (4-63)

Аналогичн-о получаются формулы для среднеквадратич-
ных- ошибок оценки сглаженной и экстраполированной
координаты.

Среднеквадратичная ошибка оценки сглаженной ко-
ординаты определяется выражением

Ю (4 64)
п{п+\) ^ ' D ^

Среднеквадратичная ошибка экстраполированной на
один обзор координаты равна

Ш 1 . (4.65)
П ( П — 1) λ

В общем случае при экстраполяции координаты на
ρ обзоров среднеквадратичная ошибка экстраполяции
вычисляется по формуле

Для координаты, изменяющейся в соответствии с гипо-
тезой 2, запишем окончательные формулы для ошибок
оценки параметров υ*ν и а*„. Среднеквадратичная ошиб-
ка оценки скорости определяется по формуле

Среднеквадратичная ошибка оценки ускорения цели
определяется по формуле

(4.68)
flf г3^л(п»-1)(п»-4)
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На рис. 4.S приведены графики относительных значе-
ний среднеквадратичных ошибок оценки параметров и
координат по методу максимального правдоподобия.
Пунктирными кривыми показаны относительные ошибки
.для гипотезы равномерного прямолинейного измене-

4**
2,0 •

1.6 •

I

*» О.В

ί

I

О

1
1
1

\ A

A\ \\ \
\ λ
\

^\^
\
\
\

1 ' '

4
/ 6у

ί

\

\

ч \

л

~6
У

\

\ ^

/ X

8

Рис. 4.8. Графики относительных значений среднеквадратичных
ошибок оценки параметров и координат по методу максимального

правдоподобия:
для гипотезы I: для гипотезы 2.

ния координаты (неманеврирующая цель), а сплошны-
ми кривыми — соответствующие ошибки для гипотезы
изменения координаты по полиномиальной кривой вто-
рого порядка (маневрирующая цель).

Анализ приведенных графиков показывает, что при
оптимальном сглаживании и экстраполяции по методу
максимального правдоподобия для получения высокой"
точности оценки параметров и координат необходим од-
новременный учет большого числа (5—6) предыдущих
наблюдений.
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В процессе автосопровождён'йя реальных целей пря-
молинейные и криволинейные участки траектории чере-
дуются случайным образом. Поэтому в системе автосо-
провождения необходимо иметь устройство (алгоритм),
которое в соответствии с принятыми критериями долж-
но производить выбор гипотез и переключение алгорит-
мов автосопровождения юо каждой цели. Цель, движу-
щаяся по прямолинейной траектории, считается нема-
неврирующей. Цель, движущаяся по кривой второго по-
рядка, считается маневрирующей. В задачу указанного
выше устройства БХОДИТ обнаружение факта изменения
характера движения цели, т. е. обнаружение маневра
цели.

В качестве критерия наличия маневра по координате
формально может быть принято неравенство нулю оцен-
ки ускорения. В соответствии с этим критерием, напри-
мер при л = 3, маневр отсутствует, если

Л —20,4-Pi-» О,
т. е. -

y,=,Ji+li-. (4.69)

Однако вследствие наличия случайных ошибок в изме-
рении координаты равенство (4.69) никогда не будет вы-
полняться. Поэтому такой метод обнаружения маневра
практически непригоден.

С вероятностью, примерно равной 0,68, маневр по ко-
ординате может быть обнаружен путем сравнения дис-
персии оценки ускорения с дисперсией наблюденной ко-
ординаты. Алгоритм обнаружения маневра в этом слу-
чае записывается в виде:

?. >/С«! — имеется маневр,
а у у •

—маневр отсутствует,

а устройство обнаружения маневра (УОМ) представля-
ет собой пороговое устройство.

Порог К УОМ зависит (при фиксированном значении в* )
от числа подряд следующих наблюденных значений коор-
динаты, используемых для расчета ускорения. При л =
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= 3 и Г о = 1 по формуле (4.68) получаем <£, — 6э* • Следо
2 2

""вательно, в этом случае /( = 6. При я = 4о а , —=а , Порог

К в этом случае будет равен единице. С увеличением п
порог будет уменьшаться, что способствует повышению
чувствительности УОМ. Однако при этом увеличивается
время выявления маневра. С этой точки зрения, брать
число п больше 4—5 нецелесообразно.

4.4.5. Оптимальная оценка параметров и координат
при наличии независимых наблюдений скорости

Рассмотрим решение задачи оптимальной экстрапо-
ляции и сглаживания координаты для случая, когда на-
ряду с наблюденными значениями координаты в составе
входной информации имеются независимые наблюдения
скорости изменения этой координаты. Очевидно, исполь-
зование этой дополнительной информации позволит про-
изводить сглаживание и экстраполяцию с большей точ-
ностью.

Пусть координата цели y(i) изменяется равномерно
и прямолинейно, т. е.

Наблюденные значения координаты у{^)=у{ будем счи-

тать равноточными с дисперсией <з2

у. Наблюденные значе-

ния скорости ьу- также считаются равноточными с диспер-

сией of, .
v

В нашу задачу входит определение статистических
оценок параметров у*о и v*v, а также статистических
оценок сглаженной координаты у*{гп)=у*п и экстрапо-
лированной координаты y*n+i. Как и раньше, для опре-
деления статистических оценок будем применять метод
максимального правдоподобия.

Поскольку результаты наблюдений подчинены нор-
мальному'закону распределения вероятности а по при-
нятому допущению некоррелированы, то функция прав-
доподобия для искомых параметров запишется в виде
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exp — - •1. •
(4.70)

где ί/*ΐ = + ϋ ν ι — - з н а ч е н и е сглаженной координаты
в точке /,-;

ν*ν — значение сглаженной скорости, оди-
наковое для всех /.

После логарифмирования выражения (4.70) получим

1

!=\

( = 1

(4.71)

Для определения оптимальных оценок параметров
£/*о и v*v продифференцируем (4.71) по этим парамет-
рам и приравняем результаты нулю. Получающиеся при
этом уравнения правдоподобия имеют следующий вид:

1=\ 1=1

ΐ = ] V i = ]

Теперь, имея в виду, что данные поступают равнодис-
кретно с периодом Го. т. е.
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а также с учетом известных соотношений

получим уравнения правдоподобия в следующемвиде:

л (л —

Обозначим '

V yl 0 — U yy

= с , v Tn = s .
^ ^ ' w ι . * О w ft *

Используя эти обозначения, получим уравнения прав-
доподобия в окончательном виде

n(n—l)

/=ι

(4.72)
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Решение системы уравнений (4.72) дает следующие
результаты:

/=ι

(=1

При с — О,- что соответствует случаю, когда измерения
скорости отсутствуют (9V = o o ) , полученные формулы для

оценок у*0 и ν*ν совпадают с аналогичными формулами,
полученными в п. 4.4.3.

Сглаженное значение координаты у*п на момент по-
следнего наблюдения tn находится, как и раньше, из вы-
ражения

Подставляя в это выражение определяемые по форму-
лам (4.73) и (4.74) значения у*$ и u*v, получим

1 = ]

(4.75)

Аналогично может быть лолучено экстраполированное
значение координаты на один или несколько обзоров.
Для экстраполяции на один обзор имеем
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или, с учетом выражений (4.73) и (4.74), получим

1 = ]

п

(4.76)

Если в составе входной информации отсутствуют данные
о скорости (с=0), то формулы (4.75) и (4.76) совпада-
ют с формулами (4.54) Ич(4.55).

Использование независимых наблюдений скорости не-
сколько усложняет алгоритмы оценки параметров и ко-
ординат цели. Очевидно, применение этих алгоритмов
будет оправдано только в случае, если при этом полу-
чается существенное уменьшение ошибок оценки.

Подход к вычислению дисперсий ошибок оценки па-
раметров, сглаженных и экстраполированных координат
на основе линейной комбинации некоррелированных ре-
зультатов наблюдений обсуждался в п. 4.4.4. Ниже при-
водятся (без вывода) формулы для расчета ошибок
оценки скорости и сглаженной координаты при наличии
наблюденных значений скорости- и производится сравне-
ние этих ошибок с соответствующими ошибками при от*
сутствии наблюдений скорости.

Формула для дисперсии ошибок оценки скорости име-
ет вид

о2 ~ П*У (4.77)

Дисперсия ошибок оценки сглаженной координаты
определяется по формуле

п(пг— I + ]2с)'

(4.78)

На рис. 4.9 приведены графики дисперсий ошибок,
рассчитанных по формулам (4.77) и (4.78) при с=\.
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Для оравнения «а этом же рисунке приведены графики
дисперсий соответствующих ошибок при отсутствии не-
зависимых наблюдений скорости (пунктирные кривые).

Сравнение графиков показывает, что дисперсии оши-
бок оценки скорости и сглаженной~координаты при на-

•si-
К 5

',0

0.5

в ю
Рис. 4.9. Графики относительных значений дисперсии ошибок оценки

сглаженной координаты и приращения координаты:
при наличии независимых наблюдений скорости (с-1);

без наличия независимых наблюдений скорости (с-ОК

личии наблюдений скорости существенно уменьшаются.
Так, для малых п и с-\ дисперсия ошибки сглаженной
координаты уменьшается на 30—40%, а дисперсия ошиб-
ки оценки скорости — более чем в 2 раза,

§ 4.5. ОПТИМАЛЬНОЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ
СГЛАЖИВАНИЕ КООРДИНАТЫ И СКОРОСТИ
ЕЕ ИЗМЕНЕНИЯ

4.5.1. Введение

В настоящем параграфе рассматриваются метод и
алгоритмы последовательного ('итерационного) сглажи-
вания координат и параметров. Сущность этого.метода
состоит в том, что сглаженные значения (оценки) в оче-
редном (η-м) обзоре определяются по предыдущим (по-
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лученным в п—I обзоре) сглаженным значениям и ре-
зультатам последнего (в η-м обзоре) наблюдения. Неза-
висимо от числа наблюдений при оценке используются
только два числа: предыдущая оценка и результат ново:
го наблюдения. При этом требования к емкости ЗУ и

.быстродействию аппаратуры значительно уменьшаются,
а точность выходных данных повышается.

4.5.2. Алгоритм последовательного сглаживания
при равноточных наблюдениях

При синтезе алгоритмов последовательного сглажи-
вания можно исходить из рекурсивного метода наимень-
ших квадратов 152]. Этот метод позволяет последова-
тельно находить оценки, оптимальные в смысле мини-
мума' среднеквадратичной ошибки приближения к истин-
ному значению оцениваемого 'Параметра при условии,
что результаты соседних наблюдений некоррелироваиы.
Каждому наблюдению при этом приписывается вес, об-
ратно пропорциональный дисперсии наблюденного зна-
чения.

Если принять, как в предыдущем параграфе, что на-
блюденные значения координаты "некоррелированы в со-
седних обзорах и распределены по нормальному закону,
то метод наименьших квадратов дает те же результаты,
что и метод максимального правдоподобия.

Воспользуемся полученными ранее уравнениями прав-
доподобия и выведем формулы последовательного сгла-
живания координаты и скорости ее изменения для слу-
чая гипотезы о равномерном и .прямолинейном движении

,цели.
Запишем исходные уравнения правдоподобия в сле-

дующем виде:

V (ί - 1 ) = Σ Уи • (4.79а)
i = 1 I т 1

</i{'-I)- (4.796)
i=\ l=\ ί=1 -

Индекс п у оценок здесь обозначает, что они составлены
по результатам п наблюдений.
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Запишем теперь уравнение, подобное (4.79а), для
случая п—1 наблюдений:

/1—1

1=1 1=1

Вычитая это уравнение из уравнения (4.79а), получим

I s l

Учитывая далее, что

(Л — 2) U*n_ ,,

где i/*ft-i — сглаженное значение координаты по данным
п—1 наблюдений, получим окончательно

* = t f n - ( i f V , + i iVi). (4.80)

Аналогично, уравнен-ие, подобное (4.796), для случая
η—Ϊ наблюдений имеет вид

Вычитая это уравнение из уравнения (4.796) и
вая выражения под знаком суммы, после несложных
преобразований получим:
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Решая теперь совместно уравнения (4.80) и (4.81) отно-
*

y.-arVi + ttV()l. (4.82)
сительно и*п, получим

где

Легко видеть, что

представляет собой экстраполированное значение коор-
динаты на момент п-то наблюдения по данным п—\ на-
блюдений. Поэтому выражение (4.82) мож'но записать
в виде

и \=-и \~i-\~Y п\Уп — У па)- (4.oJ)

Выражение (4.83) при Г о =1 определяет сглаженное
значение скорости как линейную комбинацию предыду-
щего сглаженного значения скорости и текущего откло-
нения (рассогласования) наблюденного значения коор-
динаты от рассчитанного по предыдущим данным экс-
траполированного значения координаты. Коэффициент
βη носит название коэффициента сглаживания скорости
и должен вычисляться .последовательно для каждого но-
вого наблюдения.

Получим теперь формулы для последовательного
сглаживания координаты. Для этого воспользуемся по-
лученными ранее формулами (4.54) и (4.55) для оценок
сглаженного и экстраполированного значения координа-
ты по п ее наблюдениям.

Запишем формулу (4.54) для у*п в следующем виде:

п—\

. (4.84)

Экстраполированное значение координаты у*пэ по
данным п—I наблюдений в соответствии с формулой
(4.5&) равно

«—i

»*» = („-1н„-2) J](3i - я - I) щ. (4.85)
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Сравнивая формулы (4.84) и (4.85), получим

1)(п-2) » • 2(2п-1)
^ Т УУ п~~

Обозначим

Тогда

или
η = ( 1 . — α η ) г/

ί/*η 3).

(4.86)

(4.87)

Уравнение (4.87) определяет сглаженное значение
координаты как линейную комбинацию ее экстраполиро-

CC./S

2,0

КО

0.5

- η

Рис. 4.10. Зависимость α η и β η от числа
наблюдений п.

ванного (по результатам предыдущих наблюдений) зна-
чения и взвешенного с коэффициентом ссп рассогласова-
ния между экстраполированным и наблюденным значе-
ниями. Коэффициент αη носит название коэффициента
сглаживания координаты и должен последовательно
вычисляться для каждого нового п по формуле (4.86).

На рис. 4.10 приведены графики зависимости коэф-
фициентов аП /и βπ от числа наблюдений п. Из графиков
видно, что с увеличением п коэффициенты сглаживания
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координаты и. скорости асимптотически приближаются
к нулю.,Особенно быстро уменьшается коэффициент ιβη.
Отсюда следует, что с увеличением п результата послед-
них наблюдений при сглаживании координаты и скоро-
сти должны учитываться все с меньшим весом, так что
при достаточно больших п новые наблюденные значения
координаты практически можно не учитывать.

Однако для реальных целей такой вывод не является
оправданным по следующим причинам. Во-первых, дви-
жение даже неманеврирующей цели мож_ет быты описа-
но полиномом первой степени только на весьма огра-
ниченном участке наблюдения, так как не исключены
слабые маневры или вообще полет на всем маршруте
по кривой с малой крутизной (при использовании радио-
навигационных систем). Во-вторых, возможны случай-
ные периодические отклонения цели от заданного марш-
рута ее полета. Хотя эти отклонения вообще-то не дол-
жны воспроизводиться системой, однако пренебрежение
ими может привести к срыву сопровождения.

Все это говорит о том, что в реальных условиях зна-
чения коэффициентов сглаживания ап и <βη ограничены
снизу и-для установившегося режима автосопровожде-
ния должны быть выбраны постоянными.

Схема вычислительного устройства, реализующего
алгоритмы (4.83) и (4.87) последовательного сглажива-
ния скорости и координаты, приведена на рис. 4.11. Ос-
новными элементами схемы являются сумматоры 1, 2, 3
и 4, которые выполняют операции алгебраического сум-
мирования сигналов, 'Представленных в цифровом виде
(как правило, в двоичном коде). Первый сумматор вы-
числяет сигнал ошибки по результату последнего наблю-
дения уп и экстраполированному значению координаты
y*ns. Вычисленное значение сигнала ошибки использует-
ся для -получения оценок у*п и и*п. Оценку у*п выдает
четвертый сумматор, на вход которого подается взве-
шенный с постоянным коэффициентом веса ап сигнал
ошибки и экстраполированное значение координаты у*п*
с выхода третьего сумматора. Второй сумматор по ре-
зультатам предыдущей оценки и*п-\ и взвешенному
с коэффициентом βη сигналу ошибки выдает текущее
сглаженное значение приращения координаты за обзор
ц*п—v*nTQ. Так как То всегда известно, то отсюда сразу
получается сглаженное значение скорости v*n. Третий
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сумматор по результатам предыдущих (задержанных на
период обзора То) оценок координаты у*п~\ и прираще-
яия κ*η_ι вычисляет экстраполированное на момент по-
следнего измерения значение координаты у*п9. Сглажен-
ные значения у*п и и*п выдаются лотребителям, а у*п9

поступает на вход первого сумматора и, кроме того, вы-
дается в схему селекции отметок (см. § 4.7),

У»,

Рис. 4.11. Структурная схема вычислительного устрой-
ства для последовательного сглаживания координаты

и скорости

Перед началом работы в схему должны быть введе-
ны начальные значения координаты у0 и первого прира-
щения по. Эти значения играют роль входных данных
в момент времени t-0.

Оптимальные алгоритмы последовательного сглажи-
вания могут быть получены также на основе модели дви-
жения со стационарными и независимыми вторыми при-
ращениями.

Бели исходить из модели движения со стационарны-
ми и независимыми вторыми приращениями, при усло-
вии равенства нулю его среднего значен-ия, то формулы
для.оптимального последовательного сглаживания коор-
динаты и скорости имеют вид (6]

. 2
V (У

•у*™),

(4.88)

(4.89)
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где в . —дисперсия ошибки экстраполяции коорди-
п в наты (по данным п — 1 наблюдений);

о* —дисперсия ошибки л-го наблюдения коор-
" динаты;

R(y*m>4*n-i)-~~ корреляционный момент связи экстраполи-
рованной координаты и сглаженного пер-
вого приращения координаты.

Обозначая в формулах (4.88) и (4.89)

пп =
a 2 J _ . 2

видим, что эти формулы в точности совпадают с фор-
мулами (4.87) и (4.83),'которые мы получили, исходя из
полиномиальной модели движения. Следовательно,
различие в подходах к описанию модели движения не
изменяет общего алгоритма последовательного сглажи-
вания координаты и скорости. Этим еще раз подчерки-
вается тот факт, что независимо от интерпретации вход-
ных сигналов (случайный или детерминированный про-
цесс) способ их обработки для получения оптимальных
оценок остается одинаковым. Измениться могут только
пороги, настройка, весовые коэффициенты и т. д., кото-
рые доступны регулировке или самонастройке в процес-
се эксплуатации соответствующей аппаратуры. Так и
в нашем случае коэффициенты α^ и βη теперь оказыва-
ются зависящими не непосредственно от числа наблюде-
ний, а от величин дисперсий и корреляционных момен-
тов связи сглаженных значений скорости и координаты,
а также от дисперсии наблюденного значения коорди-
наты. С ростом п дисперсия и корреляционный момент
связи сглаженных значений уменьшаются, что приводит
к уменьшению α η и βη. Установление этих коэффициен-
тов в реальных усло-виях обусловлено теми же фактора-
ми, что и в ранее рассмотренном случае.

Остановимся теперь на задаче последовательной
оценки координат и параметров маневрирующей цели.

Если в процессе автосопровождения ставится задача
оценки ускорения движения цели, то, естественно, необ-
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ходимо для этого предусмотреть соответствующие алго-
ритмы и устройства для их реализации. Цри полиноми-
альной .модели движения цели это приводит к необхо-
димости синтеза оптимальных алгоритмов оценки пара-
метров и координат для гипотезы движения цели по кри-
вой второго порядка {гипотеза 2). Для модели со ста-
ционарными приращениями в этом случае "необходимо
условиться о стационарности и независимости третьего
приращения и искать оптимальные оценки первого и
второго приращения.

Однако, как прави-ло, при автосопровождении не ста-
вится задача оценки величины ускорения маневрирую-
щей цели. В задачу системы обработки обычно входит
оценка координат и скорости, а также своевременное
выявление (обнаружение) преднамеренного манев|ра це-
ли с тем, чтобы, изменив соответствующие настройки (но
не способ обработки), обеспечить сопровождение манев-
рирующей цели. В качестве таких настроек, позволяю-
щих приспосабливать систему обработки для сопровож-
дения как неманеврирующих, так и маневрирующих це-
лей, используются коэффициенты сглаживания а и р .

При сопровождении неманеврирующих целей коэф-
фициенты а и β должны быть взяты малыми (большое
сглаживание). При этом хорошо фильтруются (сглажи-
ваются) случайные ошибки, а динамические ошибки,
обусловленные маневром цели, будут выделяться почти
несглаженными. С увеличением а и β ухудшается сгла-
живание случайных ошибок, однако улучшается сглажи-
вание динамических ошибок. Следовательно, при сопро-
вождении маневрирующей цели надо увеличить коэффи-
циенты а и β.

Более подробно влияние коэффициентов сглажива-
ния а и β на фильтрацию случайных и динамических
ошибок будет рассматриваться ниже.

4.5.3. Алгоритмы последовательного сглаживания
с учетом независимых наблюдений скорости •

При синтезе оптимальных алгоритмов последователь-
ной оценки координаты и скорости до сих тюр рассма-
тривался случай, когда в схему обработки вводятся
только наблюденные значения координаты. Для некото-
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рых типов РЛС, кроме того, возможны независимые На-
блюдения скорости изменения координаты. Эти наблюде-
ния целесообразно использовать для получения более точ-
ных оценок сглаженных значений координаты и скорости.

Для получения оптимальных алгоритмов оценки для
этого случая воспользуемся полученными в п. 4.5.5 урав-
нениями правдоподобия (4.72), учитывающими наблю-

Рис. 4.12. Структурная схема вычислительного устрой-
ства для.последовательного сглаживания координаты
и скорости при наличии независимых наблюдений

ι скорости.

денные значения скорости при прямолинейном и равно-
мерном движении цели.

Решая эти уравнения совместно, получим формулы
для оптимальной оценки сглаженных значений коорди-
наты и скорости в следующем виде:

У*п == У*™ + αη (уп — у (4.90)

(4.91)

где αη = п3(п3— 1 + 12.;)

п~~п (л* — 1 + 12с)'
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Л — ее(я-1)
а " ~ "Tin1 - 1 4-+ 12c) '

12c
v n ~ ~ Л (n a — 1 + !2c) '

Здесь αη и Δ:

η имеют смысл коэффициентов сглажива-
ния координаты, а рп.и Vn — коэффициентов сглажи-
вания скорости. При с~0 (отсутствие информации о
скорости) A n = ' V n = 0 , а остальные формулы преобразу-
ются в соответствующие формулы для случая отсутствия
информации о скорости.

Схема вычислительного устройства, реализующего
алгоритмы (4,90) и (4.91), изображена на рис. 4.12. Эта
схема по своей структуре аналогична схеме,' изображен-
ной на рис. 4.11, и специальных пояснений не требует.

4.5.4. Характеристики качества оптимального
последовательного сглаживания координаты и скорости.
Выбор коэффициентов σ и β

Полученная в п. 4.5.2 схема, реализующая алгорит-
мы последовательного сглаживания координаты и ско-
рости, эквивалентна дискретной системе автоматическо-
го управления (САУ) с обратной связью, уравнения дви-
жения которой в конечных разностях имеют вид:

У\ ~ У*га + <*Δί/η3 + Уо,

"*п = « V 1-Ь pAi/na + «о,

у\3 = у\., + н\.1> (4.92)

ЬУю = Уп — У*п9.

Входным сигналом рассматриваемой дискретной'
САУ является последовательность отсчетов координаты
y(t) в дискретные моменты времени пТа, т. е.

Выходными сигналами системы являются:
у*п — у*{пТ0) — сглаженные значения координаты в мо-

менты времени пТ0>
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и*п±=и*(пТ0) — сглаженные значения приращения коор*
динаты в моменты времени пТЛ1

—экстраполированные на момент времени
пТ0 значения координаты,

—ошибки экстраполяции.
При анализе качественных характеристик дискретных

САУ используется аппарат дискретного преобразования
Лапласа, который позволяет любую последовательность
вещественных чисел представить в виде периодической
функции с периодом p — jU, где / = / — • 1 —мнимая еди-
ница, а Ω = =—.

Для последовательности измеренных значений коор-
динаты у{пТ0) преобразование Лапласа имеет вид

в»0

Аналогичные выражения легко записать для любой дру-
гой входной или выходной дискретной последовательно-
сти.

Часто вместо переменной ъ~р β вводят оператор Z~l.
В этом случае говорят о Z-прербразовании дискретной
последовательности. Для входной координаты у(пТ0)
Z-преобразование {или изображение в плоскости Z) за-
писывается в виде

;
71=0

Оператор Z~l символически изображает задержку на
один период обзора То, так что

yn^=zZ~1yn.l = Z-syn и т. д.

Подробнее с методом и таблицами Z-преобразования
дискретных последовательностей читатель может ознако-
миться по многочисленной литературе, посвященной им-
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пульсным системам автоматического управления ${СМ.,
например, [53]).

Используя метод ^-преобразования, получим им-
пульсные передаточные функции рассматриваемой систе-
мы. Для упрощения положим #о=0 и Uo=*O. Запишем
выражения (4.92) в развернутом виде:

\_i% . (4.93)

by™ — £/n~ £/V j —' 7>*„ . , .

Применяя Z-преобразование правых частей системы
уравнений (4.93), получим

Решая совместно полученные уравнения относительно y*nt

u* f t, 2/*n» И Δΐ/пэ, получим

77*0 - 2 -

t̂f"» . v / 7i (1 —Z~ ) /J n-v
— — i\BJ ^ / — 1 _ ( 2 —« — p ) Z - l 4 - ( i — a J Z - > ' ^ 7 ' '

где J C ^ ( - Z ) ( /Ср.л ( - Z ) , ^ . п э ( - Z ) "н#ГЯт ( - 2 ) -

импульсные передаточные^ характеристики системы по
сглаженной координате, сглаженной скорости, экстрапо-

328



лированнбй координате и ошибке экстраполяции свот-
ветственно.

Полученные выражения для импульсных передаточ-
ных характеристик системы позволяют проанализиро-
вать асе основные показатели ее качества: устойчивость,
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 си-
стема была устойчивой, необходимо чтобы знаменатель
импульсной передаточной характеристики -имел кули
внутри единичного круга на плоскости Z. Исследование
аналогичных систем на устойчивость по критерию Шур-
Кона [47] или по критерию Раусса —«Гурвица (54] дает
следующие необходимые и достаточные условия устой-
чивости:

а > 0 , р > 0

Эти условия определяют треугольник устойчивости на
плоскости σ, ιβ, в̂се внутренние точки которого, а также
все точки основания ({5=0) в интервале 0 < а < 2 соответ-
ствуют устойчивой .системе.

б) П е р е х о д н ы й п р о ц е с с . Поведение системы
в неустановившемся ((переходном) режиме имеет суще-
ственное значение при ее переключении с одной цели на
другую (скачок по координате) или при резком маневре
цели (скачок по скорости). Наиболее существенным яв-
ляется, конечно, переходный процесс при маневре скоро-
стью, так как возникающие при этом ошибки в переход-
ном режиме могут привести к срыву сопровождения за
счет непопадания очередной отметки в упрежденный
строб. Поэтому выбор размеров строба необходимо про-
изводить с учетом переходного процесса, а коэффициен-
ты сглаживания 'а и β необходимо выбирать так, чтобы
ошибки в переходном режиме при маневре скоростью
были минимальными.

Получим переходную характеристику системы при
воздействии на ее входе единичного перепада скорости:

ifB X(0==0 при * < 0 и ir,x(O = f при/>0.

В этом случае Z-преобразование входного сигнала име-
ет вид [53]:
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Подставляя это выражение в (4.97), получим

Т Z " 1

A i / ( 2 )

Полагая То=\ и деля числитель на знаменатель, полу-
чим

где β 1 = = 2 — α — β ;

a a = 1 — a.

Коэффициенты при обратных степенях 2" и являют-
ся ординатами переходного процесса для моментов вре-
мени пТ0. Выбирая различные значения а и β в преде-
лах треугольника устойчивости, можно построить гра-
фики переходного процесса, ординаты которых будут со-
ответствовать ширине необходимого строба при экстра-
поляции координаты. Подробные исследования, опубли-
кованные в работе [47], показали, что для большей части
области устойчивости переходный процесс в рассматри-
ваемой системе имеет колебательный или слабодемпфи-
рованный характер, за исключением области, вблизи
диагонали прямой, описываемой уравнением α—β. Быст-
рое затухание переходного процесса получается при
больших значениях а и .β, приблизительно для α«<β.

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 -
ся р е ж и м е . Наблюденные значения координаты со-
провождаются ошибками случайного характера. Пред-
полагается, как и ранее, что последовательность случай-
ных ошибок в равноотстоящих точках на оси времени
представляет собой дискретный стационарный случай-
ный процесс и полностью характеризуется дисперсией
σ \ Рассматриваемая система сглаживания координа-
ты и скорости является линейной. При этих условиях
дисперсия случайной ошибки на выходе системы опре-
деляется по формуле {47]

1
и

единичная
окружность

*.-«•= КГ Ф <[K(Z)'K(-Z)]Z- ltfZ, (4.98)
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где К(—Z) — соответствующая импульсная передаточ-
ная характеристика.

Непосредственное вычисление интеграла (4.98) свя-
зано с большими трудностями, поэтому пользуются о.б-
ходными путями.

В теории непрерывных САУ для вычисления диспер-
сии случайных ошибок используется интеграл [55]:

+/С0 I

- / о о

При этом Y(p) представляет собой рациональную дробь
от р и интеграл (4.99), имеет вид'

+/С0

2«/
• - 7 o o

гдегде

Р>^ ά{-ρ)

1=0

It

Ci и dj —постоянные коэффициенты, m<k.
Для вычисления интегралов вида (4.100) составле-

ны удобные таблицы, которые частично приведены в кни-
ге [55]. Интеграл (4.98) можно свести к интегралу вида
(4.100), если произвести в нем формальную замену

Подставляя в (4.98)

получим

- / o o

331



Следовательно, для представления интеграла (4.9б) с По-
мощью табличного интеграла '(4.100) необходимо при-
нять -

К(Ю c(W) К(—Ю__ с(— W)
] + Ψ d (W) И 1 — W ~~ d (— W) '

а при вычислении дисперсий случайной ошибки а2

надо взять удвоенное значение этого интеграла.
Подсчитаем теперь по описанной.методике дисперсию

"случайной ошибки сглаживания координаты.
Производя в выражении (4.94) замену

получим

(4—2α — β ) ^ > — d0 -f d,W + dtW3 '

где
co = S; с1 = 2 а - р ; do = p; d 1 ==2ai

ί ί Ϊ = = 4 - 2 α - β . # (4.101)

Аналогично, заменяя

7 i±Z

получим

По таблицам [55] находим
+ /30

Дисперсия случайной ошибки сглаживания координаты
будет равна
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.или,' После подстановки коэффициентов разложения
в соответствии с обозначениями (4.101), окончательно
получим

V n = β ( 4 - 2 — ? ) V (

Аналогичным образом подсчитывается дисперсия слу-
чайной ошибки экстраполяции координаты. Для этого
применяется U^-преобразование импульсной передаточ-
ной характеристики системы по экстраполированной ко-
ординате (4.96) и сведение полученного выражения к та-
бличному интегралу.

Окончательная формула для дисперсии случайной
ошибки экстраполяции имеет вид

V n a = . ( 4 - 2 « - Р ) V <4-1 0 3)

^На рис. 4.13 приведены построенные по формулам
(4.102) и (4.103) графики относительных дисперсий слу-
чайкых ошибок сглаживания и экстраполяции коорди-
наты в. зависимости: от коэффициентов сглаживания а
и β. Из этих графиков можно сделать два важных вы-
вода:

1. При одних и тех же значениях а и р ошибки экс-
траполяции в несколько раз больше ошибок сглажива-
ния.

2. Для хорошей фильтрации случайных ошибок при
сглаживании и экстраполяции координаты необходимо
выбирать малые значения коэффициентов сглаживания
а и β.

Дисперсия случайной ошибки сглаживания скорости
вычисляется по формуле

4 = V <

Графики относительных дисперсий этих ошибок в зави-
симости от коэффициентов сглаживания а и β приведе-
ны на рис. 4.14.

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 характеристи-
кой качества рассматриваемой системы является также
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динамическая ошибка, возникающая п случае, когда
цель движется по криволинейному курсу. Рассмотрим
зависимость динамической ошибки от коэффициентов
сглаживания а и β для режима установившегося манев-
ра цели по координате у, причем будем полагать, что
маневр происходит по кривой второго порядка, т. е. в за-

2,0 ОС

Рис. 4.13. Графики относительных дисперсий случайных оши-
бок:

— экстраполяция координат; -
дннат.

сглаживания коор-

коне изменения координаты отсутствуют производные по
Бремени выше второй степени. •

В общем случае квадрат динамической ошибки нахо-
дится из выражения [50]:

V
— i-я производная входного сигнала.



В случае дискретных входных данных первая произ-
водная входного сигнала соответствует первому прира-
щению координаты

—-Уп i/n-j — wn,

а вторая производная—второму приращению координаты,
т. е.

0Л . 0.8 2,0 CC

Рис. 4.14. Графики относительных дисперсий случайных
ошибок сглаживания скорости.

Коэффициенты динамической ошибки С, определяются
из выражения [50]

c 2 = 4- dZ* г=Г

где КЕ(—Z) — Z-передаточная характеристика по сиг-
налу ошибки.
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Получим теперь выражения для динамических оши-
бок сглаживания и экстраполяции координаты в зависи-
мости от коэффициентов сглаживания а и р .

Передаточная характеристика рассматриваемой си-
стемы по ошибке сглаживания координаты имеет вид

Производя преобразования, получим

*Еа\ *•' — 1 — ( 2 — « — p ) Z - ' + (l

Дифференцируя КЕ (-Z) по 2, получим

С,с =

2=1

2 = 1

= 0,

Таким образом, квадрат динамической ошибки сглажи-
вания координаты имеет вид

( 1 ' " а ) ' у г (4.105)

Из выражения (4.105) следует, что квадрат динами-
ческой ошибки сглаживания координаты уменьшается
с ростом а и β и равен нулю при а—\.

При выводе выражения для квадрата4 динамической
ошибки экстраполяции координаты воспользуемся фор-
мулой (4.97) для Z-преобразования ошибки экстраполя-
ции. Дифференцируя это выражение по Z дважды, полу-
чим - .

dZ —о,

2=1
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Таким образом, квадрат динамической ошибки экс-
траполяции координаты у определяется выражением

y^f. (4.106)

Из выражения (4.106) следует, что квадрат динамиче-
ской ошибки экстраполяции не зависит от « и уменьша-
ется с ростом β.

д) В ы б о р к о э ф ф и ц и е н т о в а и р . Расчет опти-
мальных значений коэффициентов а и р сначала будем
производить ло критерию минимума дисперсии суммар-
ной (случайной плюс динамической) ошибки сглажива-
ния в установившемся режиме, т. е. исходя из условия

°\ (асодт, рсопт) = гшп. (4.107)
с

Дисперсия суммарной ошибки сглаживания коорди-
наты имеет вид

Переходя к относительным ошибкам, получим

г

- £ = η!(α, р) + Г2С* (α, β), (4.108)

где

- Ϊ 2

Г ^ = - | относительное значение второго приращения
п "у координаты, которое назовем интенсивностью

маневра по координате.
Для нахождения оптимальных значений а и β по

критерию (4,107) необходимо взять частные производ-
ные от выражения (4.108) по а и β и приравнять'их
К'НУЛЮ При •а = «сопт И β — ιβςόπτ-
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В результате дифференцирования получаем 2 урав-
нения:

(4-2«-£)« *с опт
lc опт

. 0 ( 4 —

Непосредственное решение уравнений (4.109) и (4.109а)
с целью нахождения асопт- и рсовт чрезвычайно громоздко.
Найдем сначала зависимость. ао П Т = / ( β 0 π τ ) . Для этого
выразим Г^ из уравнений (4.109) и (4.109а).

Г^ ass 2«—ΒΪ* И З У Р а в н е н и я (4.1.09а). .

Приравнивая, эти выражения, получим

Р'(2а+р)>-4р(а'+1) JP ,, χ JQ.
( 1 — e ) a s ( 4 — 2о — р)1 а(4 —2а —р)" " ^ 1 " '

Если наложить на коэффициенты а и-β естественные
ограничения, вытекающие из условий устойчивости си-
стемы,

и, кроме того, условиться, что а # 1 , то выражение
(4.! 10) значительно упрощается и имеет вид:

(2а-И) ' —4β(α*+1)=ί4ρ*(1—а) .

Из этого выражения получаем (беря только арифмети-
ческое значение корня)

о с о п т = -

График зависимости (4.111) построен на >рис. 4.15 (кри-
вая / ) .
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Используй теперь уравнения (4.109) и (4.103а) и зави-
симость (4.1 Н) между acoTJT и-рСоят» можно построить
графики о С 0 П Т = /(Г^) и рсолт —/(Г^)- Такие графики
построены на ркс. 4.16 (сплошные кривые). По этим гра-

Рис. 4.15. Графики зависимости α 0 π τ "»/(β 0 πτ)
/ — сглаживаний координаты; 2 — экстраполяция коорди-

наты.

фикам можно выбрать оптимальные с точки зреш я приня-
того критерия значения аСОпг и (3Сопт. если известна ин-
тенсивность маневра по координате.

22*

о, г

0,8 5 6 7 8 9 Ю

' п

Рис. 4.16. Графики зависимости α0ητ—/(Г3»»), Pont*
• - № » ) : •

При сглаживании координаты; > — — — при
экстраполяции -координаты.'
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Аналогичным образом Может быть -решена задача
определения оптимальных значений коэффициентов а и
β по критерию минимума суммарной ошибки экстрапо-
ляции. Зависимость между оптимальными- значениями
'коэффициентов а и β в этом случае имеет вид (кривая 2
на рис-. 4.15)

КРвопт™ о ' (4.112)•эопт

а графики ссЭ0ПТ = / ( Г я ) и р э о П Т = / ( Г п ) изображены на
рис. 4.16 пунктирными линиями.

§ 4.6. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СГЛАЖИВАНИЕ
ПАРАМЕТРОВ ТРАЕКТОРИИ (СКОРОСТИ И КУРСА)

4.6.1. Введение
У

Оптимальные алгоритмы последовательного сглажи-
вания координаты и скорости ее изменения, полученные
в предыдущем параграфе, хотя и обладают преимущест-
вами по сравнению с алгоритмами обработки при фи-
ксированном объеме выборки п,- однако еще довольно
сложны в реализации. Сложность реализации связана,
главным образом, с необходимостью иметь отдельные
схемы :(алгоритмы) для обработки каждой из незави-
симых координат.

В настоящем параграфе рассматриваются алгоритмы
сглаживания курса и .скорости цели, предварительно вы-
численных по ее наблюденным координатам. По сгла-
женным значениям скорости и курса можно затем одно-
значно определить сглаженные и экстраполированные
значения координат. - ~

Преимущество такого метода обработки состоит, во-
первых, в том, что объем вычислений при выполнении
операций сглаживания здесь сокращается по меньшей
мере вдвое, так как вместо сглаживания четырех пара-
метров {х, yt Vx, vv) в данном случае подлежит сглажи-
ванию только два параметра (Кц — скорость цели и
Qu — курс цели). Во-вторых, при таком методе обработ-
ки облегчается выявление маневра цели.

Первое преимущество, очевидно, не требует дальней-
ших пояснений. На втором же преимуществе необходимо
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остановиться особо. Как йзвёотно. Цель, осуществляю-
щая полет в'горизонтальной плоскости, может маневри-
ровать по курсу (развороты), по скорости (ускорения
или замедления) или по курсу и скорости одновременно.
При независимой обработке каждой из координат в слу-
чае маневра цели трудно определить вид этого маневра
(маневрирует ли цель по курсу или по скорости), так
как сглаженные координаты и скорость их изменения
сложным образом связаны со скоростью и курсом цели.
При выборе же в качестве рабочих параметров скоро-
сти Vu, и курса Qn вид маневра определяется элементар-
но. Кроме того, в режиме установившегося маневра
обычно один из параметров траектории остается более
или менее постоянным, а второй изменяется по линей-
ному закону. Это позволяет, например, при маневре по
скорости продолжать сглаживание курса и, наоборот,
при маневре по курсу продолжать сглаживание скоро-
сти. При равномерном и прямолинейном полете цели Уц
и Qu —постоянные величины. Поэтому процесс их сгла-
живания чрезвычайно прост. Это тоже не маловажный
фактор при реализации алгоритмов обработки.

Отметим, что рассматриваемые в дальнейшем алго-
ритмы сглаживания параметров траектории не являются
оптимальными с точки зрения теории статистических
решений, так как для их синтеза не используется стати-
стика входных сигналов. Такие алгоритмы можно на-
звать инженерными. Инженерные алгоритмы специально
предназначаются для реализации на ЦВМ и оценивают-
ся по простоте реализации и точности выходных данных.
Наиболее приемлемыми для практической реализации
считаются такие алгоритмы, которые при минимальных
требованиях к объему запоминающего устройства и бы-
стродействию ЦВМ обеспечивают для. каждого конкрет-
ного случая допустимые ошибки решения.

4.6.2. Принцип_экстраполяции координат по параметрам
траектории

Принцип экстраполяции координат по параметрам
траектории в общем виде можно пояснить следующим
образом. Пусть в момент времени tn (последний обзор)
получены координаты хп, уп отметки от цели. Пусть,
кроме того, рассчитаны параметры траектории в этой
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точке (скорость Vn, курс Qn) и их первые прираще-
ния ЛУп и AQn- Задача состоит в том, чтобы определить
экстраполированное на п+\ обзор значение коорди-
нат хп+\> уп+\ (рис. 4.17}.

On
>сΔθη

Vnt\

ι τ

Рис. 4.17. Пояснение принципа экс-
траполяции координат по параметрам

траектории.

Расстояние /, которое цель пролетит за время То,
равно

Курс цели изменится за это время на величину AQn.
Откладывая от точки с координатами хП1 уп отрезок /
под углом 'Qn+!AQr,, получим координаты экстраполиро-
ванной отметки х&-хп+и Уэ=Уп+и Координаты экстра-
полированной отметки вычисляются по формулам:

sin

Уп + χ == Уъ = Уп + / COS (Qn

Экстраполированное значение курса в точке хп+ь Уп+\
равно

а экстраполированное значение скорости
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Таким образом, для определения координат и пара-
метров траектории в упрежденной точке необходимо
в данном случае иметь координаты цели в момент по-
следнего наблюдения, а также параметры траектории и
их приращения в тот же момент времени.

Может показаться, что экстраполяция рассматривае-
мым методом вообще не требует сведений о прошлом [
поведении цели. Однако это не так. Чтобы получить та- I
кие параметры как скорость и курс цели необходимо \
иметь по крайней мере две отметки, а для вычисления j
их приращений — не менее трех. Следовательно, в дан* /
ном случае «история» движения цели, по существу, •
концентрируется в параметрах траектории и, в конечном \
счете, здесь используется тот же принцип взаимосвязи /
между предыдущим и' последующим положением цели. /

Ошибки вычисления координат отметки в упрежден-
ной точке будут определяться ошибками измерения коор-
динат в точке п, а также ошибками, с которыми опреде-
лены в этой точке параметры траектории и их прираще-
ния. Для увеличения точности экстраполяции применяется
сглаживание параметров. Сглаживание параметров осо-
бенно целесообразно в том случае, когда они не изме-
няются от обзора к обзору. В этом случае процесс
экстраполяции сводится к нахождению координат
в упрежденной точке по координатам, наблюденным
в текущем обзоре и сглаженным параметрам траек-
тории.

4.6.3. Сглаживание параметров траектории по методу
средневзвешенных

Сглаживаниепостоянных параметров траектории мо-
жет быть произведено по известному из математической
статистики методу средневзвешенных. Сущность этого
метода сводится к следующему. Пусть производятся
измерения некоторой величины с неодинаковой точно-
стью и необходимо определить ее среднее значение по
результатам нескольких измерений. В этом случае не-
обходимо учитывать точность отдельных измерений, что
делается при помощи так называемых относительных
зесов измерений. Под относительным весом измерения
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понимается величина, обратно пропорциональная ди-
сперсии каждого измерения, т. е.

1 • - • .

уц_—-—•.

Среднее значение при неравноточных измерениях назы-
вается средневзвешенным и определяется следующим
образом: :..

Σ

( = 1

где Х{ —г результат /-го измерения.
Дисперсия средневзвешенного определяется по фор-

муле

J L.4--1-4- л.±
9- О, 97, в

X

Если в процессе эксперимента средневзвешенное значе-
ние уточняется после каждого нового измерения, то ис-
пользуется рекуррентная формула (при п>2):

1

1

- +Xi

1

1

%

Предположим теперь, что в результате вычисления по-
стоянного параметра Уц (скорости цели) определено сред-
невзвешенное значение этого параметра за п — 1 обзоров,
обозначаемое в дальнейшем Vn~i и дисперсия среднего
oi . Тогда после получения в п обзоре величины Vn
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с дисперсией <J* новое усредненное значение параметра

Уц за п обзоров вычисляется по рекуррентной формуле

V 1 ИЛ. '

или после преобразования

Дисперсия усредненной скорости определяется по формуле

/ 4-4 '
0L — _ _ _ ! _ _ _ (4 114)

Если дисперсия ошибок определения скорости в каждом
обзоре одинакова, т. е.

то средневзвешенное значение, вычисляемое по формуле
(4.113), совпадает со средним арифметическим, т. е.

а дисперсия среднего равна

Однако независимо от того, равноточны или неравно-
точны результаты расчета скорости в каждом обзоре,

345



сглаженное значение скорости после очередного обзора
определяется по двум неравноточным его значениям.
Одним из' них является сглаженное значение по резуль-
татам предыдущих ' обзоров, а другим— вычисленное
значение в новом обзоре.

Из формул (4.113) и (4.114) следует.что при усло-
вии постоянства усредняемого параметра и при большом
числе наблюдений имеется теоретическая возможность
получить значение этого параметра с любой степенью
точности. Высокая же точность оценки параметров обес-
печивает вычисление сглаженных и экстраполированных
координат также с высокой точностью.

Другим важным преимуществом рассматриваемого
метода является малый объем хранимой информации по
каждой цели, так как для новых расчетов необходимо
хранить только усредненные значения параметров с соот-
ветствующими дисперсиями.

Так как вычисленные по координатам двух соседних
отметок текущие значения параметра Vn не являются
независимыми, то описанный метод усреднения не будет

оптимальным, а дисперсия а^ t не будет * совпадать с ис-

тинной дисперсией усредненной скорости. Дисперсия σ£-

будет несколько больше,истинной дисперсии усредненной
скорости.

Усреднение по методу средневзвешенных целесо-
образно только тогда, когда параметры траектории яв-
ляются постоянными. Однако условие постоянства пара-
метров, особенно на больших интервалах наблюдения,
выполняется не всегда, так как цель может маневриро-
вать. В Случае маневра цели усреднение параметров
приводит не к улучшению, а к ухудшению результатов.
Поэтому здесь также, как и раньше, необходимо разли-
чать два случая:либо цеЛь движется равномерно и пря-
молинейно (неманеврирующая цель), либо цель ма-
неврирует по курсу или скорости. При наличии маневра;
что связано с изменением того или иного параметра,
усреднение по этому параметру должно быть прекра-
щено. Если при этом другой параметр остается неизмен-
ным, то целесообразно продолжать его усреднение.

Для решения вопроса о продолжении или прекра-
щении усреднения параметров вводится критерий ма-
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н.евра;- Наиболее просто обнаруживать маневр по абсо-
лютной величине приращения параметров

Если эти приращения, отнесенные'к среднеквадратич-
ному значению случайной ошибки оценки параметра,
становятся больше некоторого .наперед заданного чис-
ла а, т. е.

иди

то принимается решение о наличии маневра по соответ'
ствующему параметру и усреднение этого параметра
прекращается. Короче говоря, в данном случае алгоритм
обнаружения маневра принципиально ничем не отли'
чается от рассмотренного в § 4.3 алгоритма переключе-
ния гипотез I и 2.
& - •

4.6.4. Точностные характеристики метода
средневзвешенных

Рассмотрим возможности метода средневзвешенных
по фильтрации случайных ошибок измерения параметров
(для случая равноточных измерений). Для этого полу-
чим зависимости дисперсий ошибок расчета параметров
и координат от числа измерений, а затем сравним полу-
ченные результаты с соответствующими дисперсиями
оптимального метода оценки.
. Усредненную скорость по координате у по результа-

там п наблюдений (при равноточных наблюдениях)
можно вычислить по следующей формуле:

где уп — наблюденная координата в момент времени
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£/о — наблюденная координата в момент времени
/=0. \ •'

Тогда ' , ..

Применяя свойство дисперсии D{ay)-=a*D(y), полулйм

Среднеквадратичная ошибка оценки скорости будет равна

ч=(йтг- (4Л15)

Для сравнения ошибок метода средневзвешенных
с ошибками оптимального метода, рассмотренного в § 4.3,
найдем отношение величин среднеквадратичных ошибок
оценки скорости обоими методами.

Разделив (4.63) на (4.115), получим

(4.116)

Из выражения (4.116) видно, что если для оценки ско-
рости используются две или три отметки, то

и только при п>4 это отношение медленно убывает.
Таким образом, при ограниченном числе используе-

мых отметок метод средневзвешенных дает практически
ту же точность оценки скорости, что и оптимальный
метод.

Экстраполированное на один период обзора значение
координаты при известной усредненной скорости ее изме-
нения вычисляется по формуле
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и л и '•.. •
, уп — у0 п Ь

Ошибка вычисления экстраполированной- координаты
будет

Используя обычный способ для вычисления дисперсии
ошибки, получим

Из формулы (4.117) следует, что ошибка вычисления
экстраполированной координаты при усреднении скоро-
сти по методу средневзвешенных не может быть меньше
ошибки единичного измерения этой координаты. В этом
отношении рассматриваемый метод уступает оптималь-
ному, где при большом числе используемых' отметок
экстраполированная координата может быть вычислена
с точностью, превышающей точность единичного изме-
рения. Однако при малых п ошибки расчета экстраполи-
рованных координат как одним, так и другим из сравни-
ваемых методов, примерно одинаковы.

На рис, 4,18 приведены графики ошибок оценки ско-
рости и экстраполированной координаты в зависимости
от числа усредняемых отметок. Графики показывают,
что при обработке координат неманеврирующей цели,
когда число усредняемых результатов вычисления скоро-
сти по наблюденным значениям координаты велико, ме-,
тод средневзвешенных дает хорошую точность оценки
скорости и экстраполированной координаты.

Аналогичным образом можно получить формулу дис-
персии усредненного значения курса и оценить зависи-
мость дисперсии экстраполяции координаты от ошибок
расчета курса. Читателю рекомендуется проделать соот-
ветствующие вычисления самостоятельно,

В заключение отметим, что метод средневзвешенных
полностью лишен возможности фильтровать динамиче-
ские ошибки, т. е. ошибки, возникающие при маневре
цели. Поэтому этот метод не применим для сопровож-
дения маневрирующих целей. Как уже указывалось вы-

349



ше, при наличии маневра цели по какому-либо пара-
метру, усреднение этого параметра прекращается,

-а вычисление экстраполированных координат произво-
дится только по результатам двух последних наблюде-

10

\\и

ч

в W л

Рис. 4.18. Графики относительных среднеквад-
ратичных ошибок оценки скорости н экстрапо-
ляции координаты при усреднении парамет-

ров по методу средневзвешенных.

иий. В этом состоит основной недостаток метода средне-
взвешенных, который ограничивает возможности его
применения несмотря на простоту реализации.

4.6.5. Экспоненциальное сглаживание параметров
траектории

При сглаживании параметров траектории по методу
средневзвешенных используются все их значений, неза-
висимо от давности поступления, с одинаковым весом.
При этом не учитывается «старение» данных, что приво-
дит к большим ошибкам экстраполяции^ координат и
усугубляет трудности в выявлении маневра цели.' Ана-
лиз реальных траекторий целей показывает, что, даже
на- участках, где преднамеренный маневр отсутствует,
корреляция последующих значений параметров (VnnQn)



с их предыдущими значениями убывает по г экспонен-
циальному закону с увеличением временного интервала
между моментами их получения-(измерения); Поэтому
для сглаживания параметров траектории целесообразно
применять метод, в котором предыдущие значения пара-
метра учитываются с убывающими по экспоненциаль-
ному закону весами.

При использовании метода экспоненциального сгла-
живания для нахождения сглаженных значений пара-
метра используется его последнее измеренное значение
и несколько предыдущих сглаженных значений. Для слу-
чая сглаживания курса цели формула экспоненциаль-
ного сглаживания имеет вид-{53]:

Q » « ( l - C ) Q f t + tf[3n-i. Qn.t Qn-,1. (4.118)

где f — некоторая функция от своих аргументов, опре-
деляемая законом изменения во времени сгла-
живаемого параметра (курса);

ζ — постоянная величина, имеющая смысл коэффи-
циента сглаживания.-

В простейшем случае постоянного во времени курса
для нахождения его очередного сглаженного значения
используется только текущее измерение и предыдущее
сглаженное значения. Формула-(4.118) имеет тогда" вид:

Q ^ O - O Q n - H Q n - , . . . (4.119)"

Именно этот случай будет рассматриваться в дальней-
шем. Формулу (4.119) можно записать в виде

где ηί= (!—£)£* —весовая функция учитываемых' при
сглаживании измеренных значений курса.

На рис. 4.19 представлены графики весовой функ-
ции ηί При различных значениях-ζ(ζ=*0,9; 0,5; 0,1). Из
рисунка видно, что весовая функция сглаживания курса
имеет вид экспоненты-: Чем меньше ζ, тем в меньшей стё-'



пени учитываются результаты предыдущих измерений
(меньше сглаживание) и; наоборот, чем ;больше ζ, тем
больше сглаживание, т . е . тем больше результатов пре-

чю

0,9

I
/ J

у А

0,7

0,5

аз

Рис. 4.19. Весовые .функции при экспо-
ненциальном сглаживании.

дыдущих измерении учитывается при вычислении сгла-
женного значения. Поэтому коэффициент ζ получил на-
звание коэффициента сглаживания.

С Σ

ζ

J
4-

Qn

Рис. 4.20. Структурная схема системы, реализующей экс-
поненциальное сглаживание.

Выражение (4.119) представляет собой уравнение
движения замкнутой импульсной САУ, структурная схе-
ма которой изображена на рис. 4.20.
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Как показано в работе [57], при используемых в на-
шем случае значениях 0 < ζ< 1 такая система является
устойчивой.

Экспоненциальное сглаживание параметров может
быть применено в реальных алгоритмах сглаживания и
экстраполяции координат как неманеврирующей, так и
маневрирующей цели,- Очевидно, разница в применении
будет состоять только в выборе различных значений ζ —
большего для неманеврирующей цели и меньшего для
маневрирующей цели. Вопрос о выборе оптимального
значения коэффициента сглаживания ζ рассматривается
в следующем пункте.

4.6,6. Ошибки при экспоненциальном сглаживании
параметров траектории. Выбор оптимального значения ζ

Качество алгоритма экспоненциального сглаживания
оценивается по величине ошибок сглаживания и экстра-
поляции параметра. В настоящем пункте будут рас-
сматриваться только ошибки экстраполяции параметра
ввиду того, что эти ошибки оказывают существенное
влияние на надежность автосопровождения. Однако из-
лагаемая ниже методика полностью применима также
и для расчета ошибок сглаживания.

Вывод формульных зависимостей для случайной и
динамических составляющих ошибки экстраполяции
производится для параметра Qy —курса цели. Для дру-
гого параметра — Vu ход рассуждений и окончательные
результаты будут аналогичными.

Будем исходить из условия, что в качестве экстра-
полированного на следующий обзор значения курса при-
нимается его сглаженное значение в текущем обзоре,т.е.

Поэтому мгновенное значение суммарной ошибки экстра-
поляции курса определяется выражением ^

где Q°+]—истинное значение курса в момент времени tn+i

>i, (4.120)2
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Qn-t — результаты измерений курса во всех обзорах
' (включая л-й), которые представляют собой ад-

дитивную смесь истинных значений Q^_( и по-
мех {ошибок измерений курса), т. е.

Q n - t ^ Q ^ + AQn-i. (4Л21)

Используя выражения (4.120) и (4.121), суммарную
ошибку экстраполяции курса можно представить в сле-
дующем виде:

(4.122)

Первое слагаемое выражения (4.122), заключенное
в скобки, представляет собой динамическую составляю-
щую Да<2э суммарной ошибки экстраполяции курса,
а второе — случайную составляющую &QB этой ошибки.
Так как случайная и динамическая составляющие не
коррелированы между собой, дисперсия суммарной
ошибки будет;

Вычислим дисперсию случайной и квадрат динамической
составляющей. При этом здесь удобнее производить
расчеты не на основе импульсной передаточной харак-
теристики, как это делалось в предыдущем параграфе,
а непосредственно на основе весовой функции.

Так как математическое ожидание случайной ошибки
равно нулю, то дисперсию этой ошибки можно записать
в виде

После элементарных преобразований получим

2 _ V Va

ί=0/.
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где RQ{I—'I) —корреляционная функция случайных оши-
бок измерения курса.

Поскольку курс вычисляется по двум наблюденным
значениям координат, то вычисленные значения курса
коррелированы в двух соседних обзорах (при условии,
что наблюденные значения координат некоррелированы).
Коэффициент корреляции двух соседних вычисленных
значений курса, как легко показать, отрицателен и ра-
вен 0,5.

Следовательно,

| σ^, при ί — / = 0,

*<?(*-/)= - 0 , 5 4 , П Р И 1<'-/1=1, <4-123)
I 0, при \i-j\>U

С учетом выражения (4.123) выражение для дисперсии
случайной ошибки можно записать в виде

Имея в виду, что при л-»оо (установившийся режим ра-
боты)

/=sO 1=0

V(1

Σ **•••=• Σ ( 1 " " ' ί ) ΐ ρ ι * ' " "

получим окончательно

Формула (4.124) показывает, что дисперсия случайной
ошибки экстраполяции курса тем меньше, чем больше
коэффициент сглаживания ζ.
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Вычислим теперь квадрат динамической ошибки
экстраполяции курса для случая установившегося ма-
невра цели. Мгновенное значение динамической ошибки
можно представить в виде (50]

где Сг~ коэффициенты динамической ошибки, опреде-
ляемые из выражения

п (—1)'

Сг=-уг-рг — аг,

где

^'^fll
Trlj(r = O1 1, 2 /),

ί —степень многочлена, описывающего функцию Q°{t).
Так как курс цели при установившемся маневре изме-

няется линейно во времени, то Ы\,
Коэффициенты ат принимают значения:

где р — требуемое время экстраполяции, выраженное
в периодах обзора. '

Вычисления коэффициентов динамической ошибки дают:

00 00

/То /=о

следовательно, Со = 0;

се со

/-о /=о
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следовательно, при экстраполяции на один обзор (/?—=1,

Таким образом,

Для дискретных измерений, аналогом первой производ-
ной является первая разность

О 0 '

где φ — угол, на величину которого изменится истинный
курс цели за время одного обзора. Так как в соответ-
ствии с принятой моделью движения цель совершает
маневр с постоянным..центростремительным ускорением,
то для каждой конкретной реализации установившегося
маневра φ будет постоянной величиной. Следовательно,
окончательно имеем

Квадрат динамической ошибки экстраполяции курса
определяется выражением

(^•) le7T=iF^ ( 4 л 2 5 )

С учетом выражений (4.124) и (4.125) дисперсия отно-
сительной суммарной ошибки экстраполяции курса бу-
дет равна

Q

a»

где ip'^s-is—относительная интенсивность маневра.

На рис. 4.21 построены графики зависимости диспер-
сии относительной суммарной ошибки экстраполяции от
коэффициента сглаживания ζ при различных интенсив-
ностях маневра. Графики имеют экстремумы минималь-
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ного типа, которые смещаются влево при увеличении
интенсивности маневра. Отсюда можно сделать вывод
о целесообразности изменения коэффициента сглажива-
ния ζ с целью поддержания ошибки на минимальном или
близком к минимальному уровню для каждого конкрет-
ного значения интенсивности маневра, Из графиков оши-
бок также следует, что выбор коэффициентов ζ для каж-

•3.0

г,о

0,2 0,0 0.6 0,8 '.о ζ

Рис. 4.21. Графики зависимости дисперсии относи-
тельной суммарной ошибки экстраполяции от коэф-

фициента сглаживания ζ.

дого значения интенсивности маневра некритичен, так
как экстремумы графиков тупые.

Для нахождения оптимального значения ζ по крите-
рию минимума дисперсии суммарной ошибки продиффе-
ренцируем выражение (4.126) по ζ и приравняем резуль-
тат к нулю. Окончательное уравнение для ζ0ιΐτ имеет вид:

На рис. 4.22 построен график зависимости ζ
По этому графику можно выбрать оптимальное значе-
ние коэффициента сглаживания ξ0πτ. если известна
интенсивность маневра цели по курсу.

Необходимо, однако, иметь в виду, что интенсивность
маневра может быть определена по входным данным
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(координатам цели) только приближенно через относи-
тельное приращение курса в каждом обзоре

или через относительное среднее приращение курса за
несколько обзоров

При оценке интенсивности маневра по текущему при-
ращению курса велики случайные ошибки оценки вслед-

о.г •

Рис. 4.22. График зависимости оптимального ко-
эффициента сглаживания ζ от относительной ин-

тенсивности маневра.

ствие чего велика вероятность ложного обнаружения
маневра. При оценке интенсивности маневра по сред-
нему за несколько обзоров приращению курса увеличи-
вается время на обнаружение маневра, что в конечном
счете приводит к большим динамическим ошибкам при
сопровождении цели. Более или менее приемлемой яв-
ляется оценка интенсивности маневра по среднему при-
ращению курса за два периода обзора

При этом, как легко показать,^- =0,5σ^ (σ!2 =0,5). При
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столь грубой оценке интенсивности маневра вместо плав-
ной перестройки системы целесообразно принимать двух-
альтернативный выбор: маневр есть или маневр отсутст-
вует. Можно, например, условиться, что маневр отсутст-
вует, если ψ ! < 0 , 5 . В этом случае с вероятностью р **
= 0,68 будут приниматься правильные решения об обна-
ружении маневра при ψ2 3*0,5,

Для случаев отсутствия и наличия маневра целесо-
образно выбирать постоянные значения ζ. Если маневр
отсутствует, можно взять ζ=0,4—0,6, а при наличии ма-
невра можно взять постоянное ζ-ОД (см. рис. 4.22).

Возможно, конечно, и другое .разделение областей
наличия и отсутствия маневра.

4.6.7. Формульная схема алгоритма сглаживания
и экстраполяции координат по. параметрам траектории

В качестве примера рассмотрим построение формуль-
ной схемы алгоритма сглаживания и экстраполяции
координат цели при экспоненциальном сглаживании па-
раметров траектории. Формульную схему будем строить
для случая, когда входная информация поступает в ра-
диолокационной системе координат (дальность наклон-
н а я — Da, азимут — рц, высота — Ип), а выходная инфор-
мация выдается потребителям в прямоугольной системе
координат с центром в точке расположения РЛС (5Ц, Г/Ц,
vXl vy). Все формулы алгоритма будем объединять
в блоки (этапы). Каждый из таких блоков выдает
информацию следующему блоку или на выход схемы.

1 этап. Ввод данных и преобразование наклонной
дальности в горизонтальную. Для преобразования наклон-
ной дальности в горизонтальную необходимо иметь в со-
ставе входной информации высоту цели над линией гори-
зонта Н\ или угол места цели е.

. В первом случае горизонтальная дальность вычис-
ляется по формуле

^ - W ; 2 , - (4.127)

а во втором —по формуле

d = D^f\— sinae. (4.127a)
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2 этап. Вычисление курсового угла цели. Курсовым
углом цели- q называется угол, отсчитываемый по часо-
вой стрелке, между направлением «РЛС—цель» и на-
правлением вектора скорости цели. Для вычисления кур-

Qn

Рис. 4.23. К построению формульной схемы
алгоритма экстраполяции н сглаживания

координат.

сового угла после очередного я-го обзора, сначала опре-
деляется несколько вспомогательных величин (рис. 4.23):

cin cos δβη,
(4.128)

В зависимости от знаков ап и Ьп курсовой угол цели
находится из табл. 4.1
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Т А Б Л И Ц А 4.1

sign an

+

+

Sign bn

4"
+
—
—

qn =± 1n +. const

180° — γ η

Yn
360° — γ η

180°+ γ η

3 этап. Вычисление параметров траектории Qn и V«.
Текущее значение курса цели определяется по формуле

(4.129)

(4.130)

а текущее значение скорости — по формуле

где 1п — путь, пройденный целью за период обзора Го.
Для дальнейших расчетов необходимо знать диспер-

сии текущих значений курса и скорости. Произведем вы-
числение этих дисперсий. Текущая ошибка по курсу
в соответствии с формулой (4.129) равна

где Δβη-ι—Δβ — ошибка измерения азимута, одинаковая
во всех обзорах.

Для вычисления ошибки Aqn воспользуемся изве-
стным из математической статистики методом оценки
погрешности формул. Имеем.:

• ϋα,
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В свою очередь,

Производя дифференцирование и подстановки в соответ-
ствующие формулы, получим

η=-L [sin <?η _, + sin (δβη — ?π) До!л +

cos {<?„ + δβ )̂ (Δβη — Δβη.,)].

Учитывая, что δβη, как правило, мало, можно считать

sin (— qn + δβ«) ^ — sin qn> cos (qn + δβη) ^ cos ? n .
Тогда

Текущая ошибка измерения азимута цели при авто-
матической первичной обработке равна, как правило, не-
скольким угловым минутам. Значения текущей ошибки

'расчета курсового угла при некоторых значениях dn, V*
и qn приведены в табл. 4.2.

Т А Б Л И Ц А 4.2

Из табл. 4.2 следует, что определяющий вес в ошибке
текущего курса имеет ошибка расчета курсового угла.
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Следовательно, Ошибкой измерения азимута здесь мож-
но пренебречь. Тогда

n^-j- [{Δάη—Δάη.,) sin qn -f
' п

Дисперсия ошибки расчета текущего курса находится
из соотношения

(4.131)

Аналогичным образом получается дисперсия ошибки вы-
числения текущей скорости. В окончательном виде фор-
мула для дисперсии ошибки вычисления текущей скоро-
сти имеет вид:

(о] cos' qn+d\ *\ sina <7„), (4-132)

где Зр и σ̂  —дисперсии ошибок измерения дальности и
азимута, соответственно, которые для каж-
дого конкретного типа РЛС можно принять
постоянными.

4 этап. Обнаружение маневра цели и выбор коэффи-
циента сглаживания ζ. Для обнаружения маневра цели
вычисляются значения приращений курса и скорости це-
ли по формулам:

Затем квадраты этих приращений сравниваются с постоян-
ными величинами 0,5αί {0,5σ£ ).

Если- (AQn)8>0,56rt , то принимается решение, что
цель маневрирует по курсу и для сглаживания курса вы-
бирается коэффициент сглаживания См = 0,1.

Если (AQn)* < 0,5с£ , то принимается решение об от-
п

сутствии маневра по курсу и для сглаживания выбирается
С.* = 0,4(0,5).
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Аналогично, при (AVn)
3>0,5av для сглаживания скд-

рости выбирается См = 0,1, а при (ДУп) а<0,5?5 —выби-

рается СнМ—=0,4(0,5).
5 этап. Определение сглаженных значений пара-

метров Qn и Vn. Сглаживание параметров траектории
производится по итерационным формулам: • ,

Дисперсии ошибок сглаженных параметров определяют-
ся по.формулам:

где ζ берутся равными ^м или ζυ^ для случаев маневри-
рующей и неманеврирующей цели, соответственно.

6 этап. Вычисление сглаженных значений прямоуголь-
ных координат цели. Для вычисления сглаженных значе-
ний координат сначала вычисляются сглаженные значе-
ния скорости их изменения (которые также являются
выходными данными):

vvft = Vn cos Qn.

Затем вычисляются приращения сглаженных координат:

После этого сглаженные значения координат вычисляют-
ся по формулам:

Хп ^я Хп _ , -J- иЛ п ,
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Координаты хп и уп, а также составляющие скорости по
координатам νχ и νν Λ выдаются потребителям.

7 этап. Вычисление экстраполированных координат Оэ,
β9. Вычисление экстраполированных координат произво-
дится исходя из гипотезы о равномерном и прямолиней-
ном движении цели, по крайней мере, в течение следую-
щего (л+ :1)-го периода обзора.

Прямоугольные, экстраполированные на следующий
обзор координаты вычисляются по формулам;

Для стробирования отметок нужны не прямоугольные,
а полярные экстраполированные координаты. Поэтому
производится преобразование прямоугольных экстрапо-
лированных координат в полярную систему Д,, βό.

Преобразование координат производится по фор-
мулам:

с,
+ i

1n+ 1===irp'n+i + const1

„+1 ~ a rctg.-——-г •

Упрежденный азимут βη+ΐ определяется в зависимости
от знаков хп+1 и уп + 1 в соответствии с табл. 4.3

Т(А Б;Л И.Ц А 4.3
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Экстраполированные значения полярных координат
цели могут быть получены и непосредственно, минуя
этап преобразования прямоугольных экстраполирован-
ных координат в полярные.

В соответствии с рис. 4.23 экстраполированную даль-
ность можно вычислить по формуле

l < + l T + + ^ + 1 , (4.133)
где

Экстраполированный азимут вычисляется по формуле

(4.134)

где

Пользуясь формулами (4.133) и (4.134), получим выра-
жения для дисперсий ошибок экстраполированных коор-
динат.

Беря частные производные от выражения (4.133) по άη,
ίη+ι и γ η + 1 , ' получим

Δ"η4.ι ~ * J Δΰη*4"

Полагая приближенно

fw + 1 C O » Yn + i p *"•*•' -_. Г) Ay z~:AO

получим

Δΐίη+ι = A^n + Д/ я + 1 cos γ η + 1 — /n+i sin γ η + ,Δ$π.

Учитывая, что
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После статистического усреднений (при допущении, что
ошибки Δύίη, Δ/η + 1 и AQn независимы), Получим окон-
чательно

Аналогично вычисляется дисперсия ошибки экстраполя-
ции азимута цели.

Беря частные производные от выражения (4.134а) по
dn, ln+ι и γ η + 1 1 получим

Δ γ η 4 . ]

, rfw5lnYw + i A , , rfn^n»|-C03Yw + | д . ,

ί " η — ' n + l COS Tn+W ί " η — ' n + l c o s Tn +W

Полагая приближенно

sin γ η + 1 л

+ 1COSY + I ) 1 ~ '

" η 'η + ι COS Yn+i и Sin

и учитывая выражение (4.134), получим

Принимая во внимание, что

и производя статистическое усреднение, получим

° L ~ i + - | - s i n l ^ - 4 n + 4 r C 0 S ' Y - 4 / (4Л36)

Экстраполированные координаты и дисперсии их
расчета выдаются в устройство сличения информации.

На основании приведенной формульной схемы можно
составить укрупненную формульно-логическую схему
алгоритма сглаживания и экстраполяции координат,
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вания и экстрапдляциц.
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изображающую последовательность выполнения опера-
ций этого алгоритма на ЦВМ. Такая схема изображена
на рис. 4.24.

В блоках I, 2 и 3 алгоритма по наблюденным коорди-
натам в текущем и предыдущем обзорах производится
вычисление текущих значений параметров траектории
н их дисперсий.

В блоках 4 и 4' производится обнаружение маневра
по параметрам. Для этого, в соответствии с принятым
критерием, производится вычисление усредненного за два
соседних периода обзора приращения параметра и нахо-
дится отношение этого приращения к дисперсии ошибки
вычисления параметра. Если отношение превышает уста-
новленный порот, то происходит обнаружение маневра
(выход-1) и в блоке 5 или 5' выбирается коэффициент
сглаживания, соответствующий маневрирующей цели.
Если же порог не превышается (выход-0), то выбирается
коэффициент сглаживания для неманеврирующей цели.

В блоках 6 и б' производится вычисление сглажен-
ных значений параметров. Эти значения используются
затем для вычисления в блоке 7 сглаженных значений
прямоугольных координат и сглаженных значений ско-
ростей изменения этих координат. Иногда сглаженные
параметры, кроме того, выдаются потребителям инфор-
мации.

В блоке 8 производится вычисление экстраполиро-
ванных координат и дисперсий ошибок по этим коорди-
натам. Экстраполированные координаты используются
в процессе сличения отметок в стробах.

§ 4.7. СТРОБИРОВАНИЕ И СЕЛЕКЦИЯ ОТМЕТОК

В СТРОБАХ

4,7.1. Постановке задачи

Как уже отмечалось, одной из основных операций,
выполняемых в процессе автоматического сопровожде-
ния целей по данным обзорной РЛС, является отбор
отметок (из числа полученных в новом обзоре) для про-
должения каждой из сопровождаемых траекторий. Отбор
отметок и их «привязка» к сопровождаемым траекто-
риям называется селекцией траекторий и производится
на основе сравнения координат и параметров новых
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отметок с экстраполированными координатами и харак-
теристиками сопровождаемых траекторий. В простейшем
случае селекция траекторий производится только по
координатам отметок.

Сравнение координат наблюденных и экстраполиро-
ванных отметок в принципе можно производить во всей '
зоне обзора РЛС, например, по критерию минималь-
ного расстояния между ними. Однако объем вычисле-
ний в этом случае будет чрезвычайно велик. Для упро-
щения процесса селекции траекторий и сокращения •
объема вычислений сравнение координат наблюденных
отметок (НО) и экстраполированных отметок (ЭО)
обычно производится в стробах. .;
/ Строб представляет собой заранее выбранную /
.область зоны обзора РЛС, координаты центра которой j
совпадают с координатами Эр. Размер и форма утроба )
обычно выбираются так, чтобы вероятность попадания
в него НО, принадлежащей данной траектории, была
близка к единице.

При слежении за несколькими целями в помехах
(внутренних и внешних) в строб могут попадать не
только отметки, принадлежащие той траектории, для
которой он построен, но и ложные отметки, образован- ,

. ные прошедшими фильтр первичной обработки помеха- ''*"
'ми, или даже отметки, принадлежащие другим траек-
ториям. Поэтому при селекции траектории путем стро-
бирования возникает необходимость селекции отметок,
попавших в строб, с целью выбора одной отметки, je-
роятность принадлежности которой к _со во п рождаемо и
трайаррий_.наи5рльшая"."""В'~настоящем параграфе рас-
сматриваются принципы стробирования и селекции отме-
ток в стробах.

4.7.2. Стробирование отметок от цели

Стробирование отметок может быть физическим и
математическим. Под физическим. стробированием,.ло.ни-
мается выделение. ..предполагаемой области появления
новой _ртме.1ки,/лринадлежащей. сопров'ождаемой"Траек-
тории, путем непосредственного воздействия на приемное
устройство РЛС (например, путем, отпирания выхода \ ',
приемника только в областях предполагаемого появле-( // I
иия отметки). Под математическим стробированием /
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/понимается формирование предполагаемой области по?
/явления новой отметки в.'виде некоторой совокупности
/ чисел (границ строба). Форму строба, как правило,
/ выбирают-простейшей, легко реализуемой.в, аппаратуре.
/ физического стробирования или на ЦВМ (при матема-
( тическом стробировании).

При обработке информации в полярной системе коор-
динат простейший строб- задается двумя значениями
дальности О н с т р . и £>КСтр (границы строба по дальности)
и двумя значениями азимута βπ 0τρ и βκ^τρ (границы
строба по азимуту), либо координатами центра стро-
ба D3, β3 и его размерами относительно центра {ADcrp,

. Строб в полярной системе координат изображен
на рис. 4.25,а.

При обработке информации в прямоугольной систе-
ме координат (при этом возможно только математиче-
ское стробирование) простейший (прямоугольный) строб
также задается двумя парами чисел, определяющих гра-
ницы Строба (Хнстр, *кстр. Унстр, #кстр), ИЛИ КООрДИНЭ-
тами центра строба х3, уэ и его размерами ДхСтр> At/стр
относительно центра. Строб в прямоугольной системе
координат изображен на рис. 4.25,6.

При отборе отметок в полярный строб проверяются
неравенства:

ADcTp, (4.137)

Аналогично при отборе отметок в прямоугольный строб
проверяются неравенства:

\Xi — * э ! < Д * с т Р , (4.137а)

li/i —i/al ^ ^ i / C T p .

Все отметки, удовлетворяющие неравенству (4.137)
или неравенству (4.137а), могут явиться продолжением
траектории. Отбор единственной отметки, которая имеет
наибольшую вероятность принадлежности к траектории,
производится в процессе селекции отметок в стробе.

Размеры строба выбираются из условия обеспечения
заданной вероятности попадания в него истинных отметок.
Так, например, если выбрать строб с размерами Дл:СТр—=
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Q ^ л— суммарйые среднеквад*
ратиЧные отклонения истЙЙнызГотметок от экстраполиро-
ванных по осям х и у, то вероятность попадания истин-
ных отметок в строб будет_]равна_Я0 «* 0,68 (при нор-
мал^ях)м-законе"рзсйрёделёния суммарных ошибок). При

2 2* ε эта вероятность • будет равна-.

'н.стр

•жмд

/ Г
i • .

1

(к

I

Рис. 4.25. Стробы:
а — в полярной системе координат; б —в прямоугольной системе коор-

динат.

0,92. Для получения, вероятности'Ро, близкой к единице
(например, 0,997), необходимо размеры строба брать рав-/
ными: [

— в прямоугольной системе координат

— в полярной системе координат

Дисперсии суммарных отклонений истинных отметок
от. экстраполированных в прямоугольной системе коор-
динат определяются по формулам:
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где(σ ),г<гУ~ дисперсий ошибок измерения координат; \/
5!»Σ( σμβ£ ~-Д|1Сперсии суммарных ошибок экстраполяции.

По аналогичным формулам определяются дисперсии
суммарных отклонений отметок от центра строба в по-
лярной системе координат. Дисперсии суммарных откло-
нений истинных отметок от экстраполированных можно
выразить через дисперсии ошибок измерения координат
и константы алгоритма экстраполяции.

Так, при оптимальной экстраполяции прямолинейной
траектории в прямоугольной системе координат, исполь-
зуя формулу (4.65), получим

όχζ=σχ

 ν / J . .7 » (4.138)

аналогично

л «<n+0(n+-2)i ( 4 Л 3 9 )
v* v л ( л — I) \ • /

В этом случае размеры строба определяются числом
/ используемых при экстраполяции наблюдений и умень-
j шаются с увеличением п.
I При последовательной экстраполяции по замкнутому

циклу в прямоугольной сист&ме координат дисперсии
суммарных отклонений истинных отметок от экстраполи-
рованных (σ'Σ, а2

г) и размеры строба (Ахтр, Δί/стр)
непосредственно выражаются через коэффициенты сгла-
жи'вания а и р .

Аналогично, при последовательной экстраполяции по
параметрам траектории, суммарные отклонения''и раз-
меры строба легко выразить через коэффициент сгла-
живания параметров траектории ζ.

При отсутствии маневра цели и периодическом (без
пропусков) поступлении наблюденных значений коорди-
нат строб рассчитывается только на компенсацию слу-
чайных ошибок измерения координат и имеет минималь-
ные размеры. При наличии маневра цели необходимо j

/ расширять строб на величину появляющейся при этом \
i динамической ошибки сопровождения. Размеры строба
! при этом будут зависеть от интенсивности маневра и ;
; способности алгоритма экстраполяции фильтровать ди- ι
; намические ошибки. Оптимальным в этом случае яв- !

ляется перестраиваемый по величине строб в зависимо* ;

374



сти от интенсивности маневра. Если в системе прини-
мается только двухальтернативное решение о наличии
или отсутствии маневра, то для маневрирующей цели
строб должен рассчитываться на случай наибольшей
интенсивности маневра.

На размеры строба...в. сильной степени влияют, про- |
пуски~огмёток\Хак уже указывалось выше, при пропуске \
одной или даже нескольких 'отметок система сопровож- \

бдения продолжает экстраполяцию положения по преды- j
дущим значениям координат и скорости. Ошибки |
экстраполяции при этом значительно возрастают, в чем '
легко убедиться, хотя бы из анализа формулы (4.66)
для дисперсии ошибок экстраполяции на р обзоров.
Простейшие расчеты по формуле (4.66) показывают, что,
например, при л = 3 дисперсия ошибки экстраполяции на
два периода обзора более чем в 2 раза превышает дис-
персию ошибки экстраполяции на один период обзора.
При этих же исходных данных и экстраполяции на три

периода обзора а2, /о?. = 4 , т. е. дисперсия ошибки
Г У П+| ' " n+t

экстраполяции увеличивается в 4 раза. Следовательно,
при пропуске отметок размеры строба должны быть зна-
чительно увеличены.

Таким образом, в системе сопровождения для селек-
ции траекторий должны вырабатываться стробы, по
крайней мере, трех размеров.

"^Г^Узкий строб для сопровождения неманеврирующих
или слабо маневрирующих целей при отсутствии про-
лущэв отметок.

?2^Средний строб для сопровождения сильно манев-
рисдащих целей при отсутствии пропусков отметок.

(^Широкий строб (или набор широких стробов) для
сопровождения при наличииГпропусков отметок. if

В строб, размеры которого выбраны исходя из при-
веденных вь^ше соображений, будут попадать также
ложные..ОТ.МАТ_К.И, образованные внутренними шумами
приемного устройства и искусственными помехами, про-
шедшими фильтр первичной обработки.

Попадание ложных^птмртпи_а - строб-^вздает—в—нем
неопределенную ситуацию, требующую, ^Дальнейшего
анализа. При анализ-е'возиоЖнь'Гдва подхода"{47]:

!. Имея несколько отметок, в стробе продолжать
траекторию по каждой из них. Продолжения траектории

375



из-за отсутствия HJC корреляции,
обзоров будут"рбрршены-с-<:опровождё-

ния, а п^ол„)^Ще"^а^ктории поистинным отметкам
остажтсяг-

/ 2. Выбрать в стробе одну отметку, вероятность при-
надлежности которой' к сопровождаемой траектории
^наибольшая, а остальные отбросить, как ложные. Имен-
/ но такой подход и рассматривается в дальнейшем.

4.73. Алгоритм селекции отметок в двумерном стробе

В общем виде задача селекции отметок может быть
сформулирована как задача проверки двух конкурирую-
щих гипотез Ио и И\ для каждой из попавших в строб
отметок. Гипотеза #о состоит в том, что отметка с коор-
динатами Di, βί ( ί = ί , 2, .:., т, где-m —число отметок,
-попавших в строб) является ложной. Гипотеза И\
(альтернативная гипотеза) состоит в том, что эта отмет-

- ка- целевая (истинная) и. принадлежит сопровождаемой
траектории. Если известны функции правдоподобия'гипо-
тез L{Di, βί///ό) и L(Dh 'βί/Я)), то решение задачи селек-
ции отметок сводится к проверке условия (критерий Ней-
мана—Пирсона):

1ФиУН) Ки ( 4 Л 4 0 )

где X,,- —порог решения, выбираемый из условия мини-
мума ошибки первого рода, т. е. минимума ошибки, со-
стоящей в том, что принимается решение об истинно-
сти ϊ-й отметки, когда на самом деле она ложная.

Особенность решения задачи селекции состоит в том,
что здесь удобнее составлять функции правдоподобия
гипотез не по координатам отметок, а по отклонениям
координат попавших в строб отметок относительно цен-
тра строба, т. е. относительно координат экстраполиро-
ванной отметки. При этом легко учесть.основное стати-
стическое различие отклонений истинных и ложных
отметок, состоящее в том, что закон распределения ве-
роятности отклонения истинных отметок от центра стро-
ба является нормальным, а закон распределения откло-
нений ложных отметок —равномерным. Оптимизация
процесса селекции отметок по их отклонениям от центра
строба производится по критерию максимального
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доподобия, в соответствии с которым за истинную отметку
надо принимать ту, функция правдоподобия которой
максимальна, т. е.

где ADi, Δβί — отклонения t-й отметки от экстра-
полированной по координатам О и.р.

Функция- правдоподобия отклонения- истинной отмет-
ки от центра строба на плоскости характеризуется дву-
мерным нормальным законом [32]:

X

[
где Г( — коэффициент корреляции величины AZ>f и Δ^.
Обозначим выражение в квадратных скобках под знаком
экспоненты через Я2. Тогда
Обозначим выражение в кв
экспоненты через Я2. Тогда

•. . :.ехр Г

.(4.141)

Из выражения (4.141) следует, что.для максимизации
функции правдоподобия необходимо минимизиро-
вать X*t- т. е.

(4.142)

Уравнение (4Л42) представляет собой уравнение эллип-
са, центр которого совпадает о центром строба.

. Таким образом, оптимальное правило селекции.отме-
ток по методу максимального правдоподобия сводится
к отбору отметки, суммарное эллиптическое отклонение
которой от центра строба будет минимальным. : .

Если перейти к прямоугольной системе координат хОу
с началом в центре строба и направить ось Ох по линии
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«РЛС—цель», а ось Оу перпендикулярно этому направ-
лению, то уравнение (4.142) запишется в виде

λ β-я — — j - = min,

где

(4.143)

Если не учитывать корреляцию отклонений, то про-
цедура отбора отметок упрощается и сводится к вычис-
лению суммы квадратов нормированных отклонений по
осям Ох и Ог/ для каждой отметки попавшей в строб

и сравнение полученных результатов между собой с целью
выбора отметки с λ2

{:= λη 1 η.

Если, кроме того, положить a2

xl = o2

yZ> то задача сво-
дится к вычислению квадратов линейных отклонений от-
меток от центра строба.

Естественно, упрощение алгоритма селекции выгодно
с точки зрения уменьшения загрузки ЦВМ вторичной
обработки, однако качество сличения при этом ухуд-
шается.

На рис. 4.26 представлена упрощенная формульно-
логическая схема селекции отметок при физическом
стробирбвании в полярной системе координат. Последо-
вательность выполнения операции этого алгоритма сво-
дится к следующему.

1. По результатам обработки а предыдущем обзоре
выбираются размеры строба на следующий обзор. При
выборе размеров строба на следующий обзор учиты-
вается:

— выявлен или не выявлен маневр цели,
— имеется ли пропуск отметки в текущем обзоре.
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2. Координаты границ строба в полярной системе
координат (£>н, DHi £н. βκ) выдаются в схему физиче-
ского стробирования приемного устройства РЛС. На вы-

т= 7

Физическое
стробиробание

Пербичная
обработка
б стробе

Vi н
Счет обна-
руженных

ΰί т> 1

Вычисление
отклонений

?

Отбор
отметки

А * г ори/71 м
зкстралоляции

А,. Л.
Признаки
цели и пропуска

Отметок

Выбор
размеров

строба

Выдача 30
за испинную

Рис. 4.26. Упрощенная формульно-логическая схе-
ма селекции отметок в стробе.

ходе приемного устройства будут получены сигналы
только в пределах стробируемого участка зоны обзора.
Эти сигналы подвергаются первичной обработке с целью
обнаружения и кодирования координат всех отметок, по-
павших в строб.
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f , 3 . Подсчитывается число -обнаруженных в стробе
/отметок. Если в стробе не обнаружено ни одной отмет-
/ки, то вырабатывается команда на выдачу экстраполи-
рованной отметки в качестве истинной. Если в стробе
обнаружено только одна отметка, то она сразу выдается
на вход алгоритма экстраполяции. Наконец, если в стро-
бе обнаружено несколько отметок^то все они.поступают
в вычислительный блок, где определяются нормирован-
ные -.отклонения каждой отметки от центра строба по
формулам:

Дисперсии <i2

Dl и β μ рассчитываются по формулам, при-
веденным выше.

4. Сравниваются квадраты суммарных отклонений и
выбирается одна отметка с Я̂  = А2^, Эта отметка
выдается на вход алгоритма экстраполяции.

5. .После выполнения операций экстраполяции цикл
селекции повторяется для новых отметок.

4.7,4. Вероятность правильной селекции

I Качество процесса селекции отметок в двумерном
стробе можно оценить вероятностью правильной селек-
/ции, т, _е._вероятшз£т-ью-со&ь_1тия, сосхоящего в_ том, что
/в очерёдном обзоре для продолжения траектории ото-
.брана именно истинная отметка.
. Для вычисления вероятности правильной селекции

сделаем следующие допущения:
1. Селекция производится в прямоугольном стробе

2Д'хСтр| 2Д£/стр, ориентированном так, что корреляция
отклонений отметок по осям Ох и Оу относительно центра
строба отсутствует. При этом допущении двумерный
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закон распределения вероятности отклонений истинных
отметок от центра строба записывается в виде

1
wiaXi, Дг/Л=-= ехр

л линия равных вероятностей отклонений представляет
собой эллипс

4^+-^=*?- '(4.145)

При λ = 1 эллипс (4.145) называется эллипсом средне-
квадратичных отклонений, а при л = 3 — эллипсом пол-
ных отклонений. <

Площадь эллипса (4.145) определяется выражением

(4.146)

Етде а = коэффициент сжатия эллипса.

2. Ложные_£Т_м_етки распределены в стробе равномер-
но, гг^динак'ЬвоиТср'едней плотностью'у7оёр"5ЯТН0ШГ1[Й;
поп"ада"ния" "ложных отметок внутрь "эллипса "пло-
[цадью Sai равна

3. Размеры строба Д^Стр, Дг/стр выбраны такими, что
вероятность попадания в строб истинной отметки в оче-
редном обзоре равна единице ( Р о = 1 ) .

. При сделанных допущениях селекция истинной отмет-
ки будет правильной, если внутрь эллипса, проведен-
ного через точку с координатами этой отметки, не попа-
дет ни одной ложной отметки.

Вероятность этого события будет равна

Ьх
—тт.- X
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(4.147)Xexp

Поскольку размеры строба выбраны так, что Д-Кс
Дг/стр^ЗзуЕ, в выражении (4.147) можно перейти к ин-
тегрированию в бесконечных пределах по каждой коорди-
нате. Кроме того, учитывая симметричность отклонений по
нормальному закону, получим

0 0 СО

exp

о о

2о* ^ 2α=
X

Xexp
UxJ

(4.148)

После элементарных преобразований выражения (4.148
получим

Р —t-

где
νπ

— —г,—\-vita.

Каждый из полученных интегралов сводится к таблично-
му

Поэтому для вероятности Рс имеем:
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После Подстановки значений А, В и й получим оконча-
тельно

(4.149)

пыряжРния (4 UQ) ЧТР-В'грРЯТН'?'?Т*-'Ч1Я1«<дд"
ной селекции тем меньше, чем больше плотность_Држ-

- ных отметок. . у ^ с ^ ^ а р Ш ^ и е л Ш ^
нения истинной отметки OT..ue.axna-.cjno.fiao-, и з

\!
4.7,5. Разрешающая ъпособность при селекции
траекторий путем стробирования

Под разрешающей способностью метода . селекции
траекторий' п^^им£ется_ёго способность л.е .перепутывать
траектории""двух близких целей, движущихся по подоб-
ным "траектЬриямГ Разрешающую способность метода

У
' 3 0 ,

но

0

У

Рнс. 4.27. Возможный вариант пере-
путывания отметок при сопровожде-

нии близких траекторий.

селекции можно .оценить минимальным, -расстоянием
между.^рзе,кто.ри.я.ми, дри^которол дни. це^перепутывают-
ся с заданной вероятностью (например, с вероятностью
0,95,'0,99" и'тГд.). ' '

Возможность перепутывания двух рядом расположен-
ных подобных траекторий иллюстрируется на рис. 4.27.
Вследствие близкого взаимного расположения траекто-
рий I и II стробы их сопровождения перекрываются.
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При этом возможны случай, когда обе отметки попадают
в перекрытую часть стробов. Если отбо^отметок^Дддя
продолжения траекторий производится по' критерию
минимального ^A&niSSMi('^r'i^^ji^^^^i6'pAK слу-

-у1^$2Т^$р~$МК.тор№..будут перепу-
та[К*ТШ1" 'йаблюденн'ая отметка, принадлежащая

р траектории (НОг), ближе к центру первого стро-
ба (3Oi) и наоборот.

траекторий ^ледует^п^юиз^рд^ить .рдн^овременно-по двум
клн'^а^&^^^^^О^З^^^А^-Олнако решение двумер-
ной и, тем более, трехмерной задачи представляет боль-
шие математические трудности. Поэтому ограничимся
оценкой разрешающей способности только по одной
координате х. Разрешающая способность по двум {х, у)
и трём {х, у, И) координатам будет, естественно, боль-
ше разрешающей способности по одной координате, так
как перепутывание двух отметок в /г-.черном стробе воз-
можно только при одновременном перепутывании всех
к координат этих отметок.

Найдем зависимость вероятности перепутывания двух
траекторий по одной координате от расстояния между
центрами стробов сопровождения при отборе отметок
в стробе по методу минимальных линейных отклонений.

При этом будем иметь в виду следующие предполо-
жениями допущения.

(Г) Под сбоем^пёрепутыванием) при разрешении по-
нимается однократный неправильный отбор отметки для
продолжения траектории (перепутывание в одном Об-
зору).

©Отметки от целей поступают в строб сопровожде-
ния без пропусков и при полном отсутствии ложных
отметок. В этом случае в стробе сопровождения каждой
цели имеется только одна (истинная) отметка.

(5) З'адача рассматривается для случая, когда цель
не совершает не предусмотренного алгоритмом автосо-
провождения маневра, т. е. когда центр строба (положе-
ние ЭО) совпадает с центром рассеяния наблюденных '
отметок. В этом случае дисперсия суммарных отклоне-
ний наблюденных отметок от экстраполироданных
равна о^Е—=з^-|-а^ , где.5^—дисперсия случайной ошибки
экстраполяции,
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Дисперсии суммарных отклонений„дриш1дц1атся оди-
наковыми для. обе_их .тргГектррий.
•' ЯЛВ дальнейшем под х будем понимать нормирован-

ные^на^Т^ отклонения отметок от центров своих стро-
бов. Плотности распределения вероятности нормирован-
ных отклонений текущих отметок от экстраполированных

Рис. 4.28. К выводу формулы для вероятнее™
перепутывания двух траекторий.

принимаются нормальными, с центрами, разнесенными
друг относительно друга на нормированное расстояние
/71=™-, где 1Х — расстояние между центрами стробов

по координате х.
На рис. 4.28изображены законы распределения W\{x)

и W2{x) отклонений отметок по координате х для пер-
вой и второй траекторий соответственно.

. Если совместить начало отсчета координаты х
с ЭО], то

.?2 ность.. лр.ав.ил.ьнрхо .....ргборд -.отместки (и) п р и и а дл е-
жащёй к первой траектории и имеющей в данный мо-
мент нормированную координату χλ (рис. 4.28), равна
совместной вероятности попадания этой отметки .о. эле-
ментарный интервал Ах\ и отсутствия отметки 2, принад-
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ко второй траектории, в интервале (—хи Х\), т. ё.

w1 (Л,) Δ^! 1 — [w2{x) dx[w2{x)
J

(4.150)

где wl{xl)bxii — вероятность попадания первой отметки
"" в элементарный интервал Axlt

f wt (x) dx — вероятность попадания второй отметки
_;, в интервал (—x l t JC,).

При нормальном законе распределения отметок отно-
сительно центров своих стробов вероятность попадания
второй отметки в интервал (—х\, х{) равна

Xi

Р = -—— \ ехр
/2п J F

•4[-
2 Г,где Ф (2)=-—=- \ ехр(—ΐβ)ί/ί — функция Лапласа. В этом

V я J —«..... ..
о

Случае формула (4.150) записывается в виде

Устремляя Δχ, -* 0 и интегрируя (4.151) в пределах
размеров строба 1, выбираемого из расчета Ах1СТ1>—3-зх1 ,
получим выражение для -вероятности правильного отбора
первой отметки для продолжения первой траектории в сле-
дующем виде:

- 3

(4.152)

Выражение (4.152) не интегрируется в явном виде, кро-
ме одного частного случая, когда т«=0 (стробы совпа*
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дают). При m = 0, переходя к интегрированию в беско-
нечных Предел ах","*получаем

х*
dx.

Производя замену переменных -^=.= ί, получаем

00

2Р „ ( т = 0 ) = - ^ Г [ 1 - Ф (О] ехр (-*
у™ J

о

По таблицам [59] находим

о

Следовательно,

т. е. при совпадении стробов равновероятно отобрать
для траектории I отметку 1, принадлежащую этой траек-
тории, или отметку 2, принадлежащую второй траек-
тории.

В общем случае ( т > 0 ) вероятность Р п может быть
найдена численными методами.

Рассуждая аналогичным образом (совмещая начало
отсчета х'с ЭОц), можно получить выражение для ве-
роятности 'Ям"правильного отбора" второй отметки для
второй траектории. Так как плотности вероятности от-
клонения отметок от 30 ι и Э 0 2 одинаковы и с одина-
ковой дисперсией, то, очевидно, Р\\ = Р22-

Зная вероятности Рц и Р22, можно вычислить вероят-
ность Р п перепутывания траектории. Если понимать под
перепутыванием неправильный отбор отметки хотя бы
для одной траектории, то

По формуле (4.153) на рис. 4.29 построен график,
иллюстрирующий зависимость вероятности перепуты-
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вания траекторий от нормированного расстояния т меж-
ду центрами стробов. Из графика следует, например, что
С вероятностью 0,95 траектории разрешаются (не пере-

as

0.6

0,2

Vу
V
V

\
*——.

/ г з * 5
т

Рис. 4.29, График зависимости вероятно-
сти перепутывйния от нормированного

расстояния между центрами стробов.

путываются) при
центрами стробов

= 3,5, т. е. при расстоянии между
3 5
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