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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ìàëîïîä-
âèæíîé öåëè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ ïîìåõ ôëóêòóàöèîííîãî õàðàêòåðà. Ïðåäëîæåí îïòèìàëü-
íûé â ñìûñëå ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëî-
æåíèÿ öåëè è äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû îòðàæåííîãî îò öåëè ñèãíàëà. Â îñíîâó àëãîðèò-
ìà ïîëîæåí ïðèíöèï ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ñåíñî-
ðîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Àíàëèç âåäåòñÿ êàê â ñïåêò-
ðàëüíîé, òàê è âî âðåìåííîé îáëàñòÿõ, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå è óðîâíå ïîìåõ ïîçâîëÿåò
èçâëåêàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì îáúåêòå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà, îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè åãî ðàáîòû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîä ðîçâ�ÿçàííÿ çàäà÷³ âèÿâëåííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ ìàëîðóõîìèõ ö³ëåé
â óìîâàõ ³íòåíñèâíèõ çàâàä ôëóêòóàö³éíîãî õàðàêòåðó. Çàïðîïîíîâàíî îïòèìàëüíèé ç òî÷êè çîðó
ìàêñèìóìó ôóíêö³îíàëó ïðàâäîïîä³áíîñò³ àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ îö³íîê ïðîñòîðîâîãî ïîëîæåí-
íÿ ö³ëåé òà äîïëåð³âñüêîãî çñóâó ÷àñòîòè â³äáèòîãî â³ä ö³ë³ ñèãíàëó. Â îñíîâó àëãîðèòìó ïîêëà-
äåíî  ïðèíöèï ñóì³ñíî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â â³ä ïðîñòîðîâî ðîçíåñåíèõ ñåíñîð³â ç ìåòîþ îòðèìàí-
íÿ îïòèìàëüíèõ îö³íîê ïàðàìåòð³â ñèãíàëó. Àíàë³ç âåäåòüñÿ ÿê ó ñïåêòðàëüí³é, òàê ³ â ÷àñîâ³é
îáëàñòÿõ, ùî ïðè ð³çíîìó õàðàêòåð³ òà ð³âí³ çàâàä äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü
³íôîðìàö³¿ ïðî äîñë³äæóâàíèé îá�ºêò. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ àëãîðèòìó, îáãîâîðþ-
þòüñÿ îñîáëèâîñò³ éîãî ðîáîòè â ðåàëüíèõ óìîâàõ.

Ââåäåíèå

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ðàäèîçîíäè-
ðîâàíèÿ îáúåêòîâ, ñêðûòûõ íåïðîçðà÷íûìè
äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïðåãðàäàìè,
âîçíèêàåò çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè öåëè íà
ôîíå îòðàæåíèé îò îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ
è îöåíêè åå ïàðàìåòðîâ [1-5]. Êàæäàÿ öåëü
õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà � âåëè÷èíîé çàäåðæêè, îïðåäå-
ëÿþùåé ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííîé ëîêàòî-
ðà è öåëüþ, è äîïëåðîâñêèì ñìåùåíèåì ÷àñ-
òîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûì
äâèæåíèåì îáúåêòà èëè åãî ÷àñòåé. Ïðè÷åì,

åñëè îáúåêò ïåðåìåùàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñò-
ðî, ò. å. äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû íå-
ñóùåãî êîëåáàíèÿ ïîðÿäêà 0.1 1÷ êÃö, òî çà-
äà÷à èäåíòèôèêàöèè öåëè ìîæåò áûòü ðåøå-
íà ìåòîäàìè äîïëåðîâñêîé ñåëåêöèè [2]. Îä-
íàêî, êîãäà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîëåáà-
íèé, îáóñëîâëåííûõ äâèæåíèåì îáúåêòà, íà-
õîäèòñÿ âáëèçè íóëåâûõ ÷àñòîò, ãäå íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü íèçêî÷àñòîò-
íûõ øóìîâ àïïàðàòóðû, à èíòåíñèâíîñòü ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì
îáúåêòà îòíîñèòåëüíî àíòåííû, îäíîçíà÷íàÿ
èäåíòèôèêàöèÿ öåëåé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà-
òè÷íîé.
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Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîïîçèöèîííûõ êîãåðåíò-
íûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîöåäóðà îáíàðóæå-
íèÿ è èäåíòèôèêàöèè öåëè áàçèðóåòñÿ íà âû-
÷èñëåíèÿõ âçàèìíîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
ìåæäó íàáëþäàåìîé ðåàëèçàöèåé îòðàæåííî-
ãî ñèãíàëà è îïîðíûì ñèãíàëîì [3]. Ïðè÷åì â
êà÷åñòâå îïîðíîãî èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åííûé
ñèãíàë. Êîãäà îáúåêò èëè åãî îòäåëüíûå ÷àñòè
ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî àíòåííîé ñèñòå-
ìû, ìîæíî íàáëþäàòü ïåðåìåííóþ âî âðåìå-
íè çàäåðæêó ñèãíàëà

0( ) ( ),t tτ ≈ τ + ∆τ (1)

ãäå 0τ  � íà÷àëüíàÿ çàäåðæêà, ( ) ( )t r t c∆τ = ∆ �
ïðèðàùåíèå çàäåðæêè ñèãíàëà, ( )r t∆  � ïðè-
ðàùåíèå ðàññòîÿíèÿ îò öåëè äî ëîêàòîðà, c �
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà.

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò íå-
ïîäâèæåí, ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíûõ â ñìûñëå
ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ îöåíîê çàäåðæêè
(1) òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà îáðàáîòêè
ñèãíàëà ëîêàòîðà ñ íàêîïëåíèåì îöåíîê âî âðå-
ìåíè [4]. Åñëè îáúåêò èëè åãî îòäåëüíûå ýëå-
ìåíòû ïåðåìåùàþòñÿ, òî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ
îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé èíòåðâàëà êîððå-
ëÿöèè èíôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, âîçðàñòàåò äèñïåðñèÿ ïîëó÷àåìûõ îöå-
íîê. Ýòî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-
öèè òàêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðÿäà âàæíûõ ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ äè-
íàìè÷íîé êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè [6] äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
îöåíîê òàêæå íå âñåãäà ïðèåìëåìî, ïîñêîëü-
êó óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà àëãîðèòìà è ñòåïåíü äî-
ñòîâåðíîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ èíôîðìàöè-
îííîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè ìî-
äåëè, àïðèîðíî âêëþ÷åííîé â àëãîðèòì. Íà-
ïðèìåð, åñëè îáúåêò ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ñåíñîðîâ, à îòäåëüíûå ÷àñòè ýòîãî
îáúåêòà ñîâåðøàþò õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî åãî öåíòðà ìàññ ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûì ïðîöåññîì,
íåîáõîäèìûì äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà, òî
ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ
îáúåêòà äëÿ ðåàëèçàöèè êàëìàíîâñêèõ ìåòî-
äîâ áóäåò çàòðóäíèòåëüíî. Êðîìå òîãî, ÷åì

âûøå òî÷íîñòü ìîäåëè, òåì áîëüøå îáúåì
âû÷èñëåíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäóþ âûáîð-
êó íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, ÷òî äëÿ ïîðòàòèâ-
íûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ
â çàäà÷àõ áëèæíåé ëîêàöèè, ìîæåò ñòàòü íå-
ïðåîäîëèìîé òåõíè÷åñêîé òðóäíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê
ñèíòåçó ñòàòèñòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îòðàæåííûõ îò
ïîäâèæíûõ öåëåé ñèãíàëîâ, îñíîâàííûé íà
ëèíåéíî-êóñî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ïëîñêîñòè
�äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû � çàäåðæêà�.
Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâóþùåì ÷àñòîòíî-âðå-
ìåííîì êàíàëå âû÷èñëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ â
ñìûñëå ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ ñîâìåñòíàÿ
îöåíêà äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû è
çàäåðæêè, êîòîðàÿ çàòåì ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè îöåíêàìè ñîñåäíèõ êàíàëîâ.
Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ îáúåêòà. Çà îñíîâó âçÿòà
äâóõïîçèöèîííàÿ ïðèåìíàÿ ñèñòåìà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ðàçíåñåííóþ â ïðîñòðàíñòâå
ïðèåìíóþ ñèñòåìó èç äâóõ èäåíòè÷íûõ àíòåí-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ñèãíàë, îòðàæåííûé îò öåëè,
ïîñòóïàåò íà ïðèåìíóþ ñèñòåìó â ñìåñè ñ
íîðìàëüíûì ãàóññîâûì øóìîì ñ äèñïåðñèåé

2
0σ  è íóëåâûì ñðåäíèì:

1 1( ) ( ) ( ),r t s t n t= + (2)

2 2( ) ( ( )) ( ),r t s t t n t= − ∆τ + (3)

ãäå ( )t∆τ  � ïåðåìåííàÿ âî âðåìåíè çàäåðæêà
ñèãíàëà, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåìåùåíèåì îáúåê-
òà îòíîñèòåëüíî ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ; ( )s t  �
îòðàæåííûé îò öåëè ïîëåçíûé ñèãíàë, ìîäó-
ëèðîâàííûé ïî ôàçå ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ (êîäîì Ìåðñåíà) [6]; 1( ),n t

2( )n t  � íåêîððåëèðîâàííûå äðóã ñ äðóãîì è
ïîëåçíûì ñèãíàëîì ôëóêòóàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè è äèñ-
ïåðñèÿìè 2

0σ  â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèåìíûõ
ýëåìåíòàõ.
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Èíòåðâàë âðåìåíè [ ]2, 2 ,T T−  íà êîòîðîì
íàáëþäàþòñÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ (2), (3)
ðàçîáüåì íà m âðåìåííûõ îòðåçêîâ, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü çàâèñèìîñòü ( )t∆τ
ëèíåéíîé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñòîÿíñòâî äîïëåðîâ-
ñêîãî ñäâèãà â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîãî èíòåð-
âàëà. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ýòîì ñëó÷àå ñïðà-
âåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

( ) ( ),n n nt t t∆τ = ∆τ + ∆τ −& (4)

ãäå 1 ,n nt t t− ≤ ≤  ,nt nT m=  1, 2, ..., ;n m=
n∆τ  � ïðèðàùåíèå îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè

ñèãíàëà íà n-îì èíòåðâàëå âðåìåíè; n∆τ&  � ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ çàäåðæêè íà ýëåìåíòàðíîì
èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå, âåêòîð èíôîðìàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ nX

r
 íàáëþäàåìîé íà èíòåðâàëå

ðåàëèçàöèè ïðîöåññà åñòü ôóíêöèÿ íå òîëüêî
çàäåðæêè (4), íî è áîëüøîãî ÷èñëà íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ:

( ), , ,
TT

n n nX z= ∆τ ∆τ
r r

& (5)

ãäå Tz
r

 � âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, íà-
ïðèìåð, íåòî÷íî èçâåñòíàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà ñïåêòðà ñèãíàëà, àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü
è ò. ï.; âåðõíèì ñèìâîëîì T îáîçíà÷åíà îïå-
ðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñî-
âîêóïíîñòü îïòèìàëüíûõ â ñìûñëå ìàêñèìó-

ìà ïðàâäîïîäîáèÿ îöåíîê { }ˆ
nX

r
 âåêòîðà { }nX

r

â ïðåäïîëîæåíèè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû
ìåæäó ñîñåäíèìè èíòåðâàëàìè íàáëþäåíèÿ ñ
öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ïîñëåäóþùåì äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïðàâèëà èäåíòèôèêàöèè öåëè íà
âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ.

Âûâîä îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäàåìûõ ðåàëè-
çàöèé ïðîöåññîâ íà âûõîäàõ àíòåíí ïðèåìíîé
ñèñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäå íàáîðà ãàóññîâûõ

âåêòîðîâ ( )n nR X
r r

 ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Ìíîãî-
ìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âåêòîðà

( )n nR X
r r

 áóäåò çàâèñåòü îò íåèçâåñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ .nX

r
 Îïòèìàëüíàÿ â ñìûñëå ìàêñèìó-

ìà ïðàâäîïîäîáèÿ îöåíêà ˆ
nX

r

 âåêòîðà nX
r

â (5) íà êàæäîì n-ì èíòåðâàëå âðåìåíè [ ]1,n nt t−

õàðàêòåðèçóåòñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé:

{ } 1 1ˆ ˆ ,n m nn nm mmE X X G G G∗ − −=
r r

(6)

ãäå G �  èíôîðìàöèîííàÿ ìàòðèöà Ôèøåðà
[7]; {}E � ñèìâîë îïåðàöèè âû÷èñëå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Ïîýòîìó

( ) 1ˆvar .n nnX G−=
r

 Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âå-

ëè÷èíà èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ T ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå èíòåðâàëà êîððåëÿöèè ñèãíàëà è
øóìà, òî ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèå ðåàëè-
çàöèè íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà íàáîðîì ãàð-
ìîíèê â âèäå:

( )1 2 1 2
1 1 2 2( ), ( ), ( ), ( ),... .

T

n n n n nr r r r r= ω ω ω ωr
(7)

Èñïîëüçóÿ (7), íàéäåì êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü
ìåæäó îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ñèãíàëîâ
ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ:

{ }( ) ( )
k n l mj t j t

i j
n k m l

e
E r r

T

− ω + ω
∗ω ω = ×

, ( , ) d d ,k n l mj t j t
i j n m

T

r t t t e t− ω + ω× + τ + τ∫∫ (8)

ãäå { }, ( , ) ( ), ( ) .i j i jr t E r t rτ = τ
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà 1,i =  2.j =  Èç

ñîîòíîøåíèé (2), (3) ñëåäóåò, ÷òî

1,2( , ) ( ( )),Sr t R t′ ′ ′τ = − τ + ∆τ τ (9)

ãäå ( )SR g  � êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèã-
íàëà.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîìïîíåíòû ( )SR g  çàâè-
ñÿò íå òîëüêî îò ðàçíîñòè ( ),t ′− τ  íî è îò ñà-
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ìèõ çíà÷åíèé t è .′τ  Îäíàêî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó-
÷àÿ 0∆τ =  ìîæíî çàïèñàòü:

, ( , ) ( ) ( ) ,i j S ni ijr t R t R t′ ′ ′τ = − τ + − τ δ (10)

ãäå niR  � êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ øóìà íà
âûõîäå i-îé àíòåííû, ijδ  � ñèìâîë Êðîíåêå-
ðà. Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî , ( )i jr ′τ  íà
âûáðàííîì èíòåðâàëå âñåãäà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

,

1
( ) ( ) d ,

2
j

i j ijr S e
∞

′ωτ

−∞

′τ = ω ω
π ∫ (11)

ãäå ( )ijS ω  � âçàèìíûé ñïåêòð ìåæäó i-ì è j-ì
ïðèåìíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïîäñòàâèâ (10) è (11) â (8) è îñóùåñòâèâ
î÷åâèäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì:

{ }( ) ( )i j
n k m lE r r∗ω ω =

( ) ( ) ( )d ,
2 ij n k m l
T

S F F
∞

∗

−∞

= ω ω− ω ω− ω ω
π ∫ (12)

ãäå 
( ) ( )sin ( ) 2

( ) .
( ) 2

k kj tk
m k

k

T
F e

T
− ω−ωω− ω

ω− ω =
ω− ω

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè ñèãíàëà è øóìà â ïðåäåëàõ âûáðàííîãî
èíòåðâàëà âðåìåíè ïðîèñõîäÿò ïëàâíî, áåç
ñêà÷êîâ, èíòåãðàë â âûðàæåíèè (12) ìîæåò
áûòü âû÷èñëåí óïðîùåííî:

{ }( ) ( )
2

i j k l
n k m l ijE r r TS∗ ω + ω ω ω = ×  

1
( ) ( )d

2 n k m lF F
∞

∗

−∞

× ω − ω ω − ω ω =
π ∫

( )( ) ( ) d ,
2

k lj tk l
ij T n mTS F t t F t t e t

∞
− ω +ω

−∞

ω + ω = − −   ∫
(13)

ãäå

1, ïðè 2,
( )

0, ïðè 2.
T

t T
F t

t T

 ≤
=  ≥

(14)

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ïàðñåâàëÿ [8], ïîäñòàâèì
(14) â (13) è âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì:

{ }( ) ( )
2

i j k l
n k m l ijE r r S∗ ω + ω ω ω = ×  

( ) ( )( ) 2
sin ( ) 2

( ) 2
k l n m

k l n m j t t

k l

T t t
e

T
− ω +ω −

 ω − ω − − ×
ω − ω

(15)

äëÿ   ;n mt t T− ≤  è

{ }( ) ( ) 0i j
n k m lE r r ∗ω ω = (16)

äëÿ .n mt t T− ≥
Ñìûñë óñëîâèÿ (16) ñîñòîèò â òîì, ÷òî nr  è

mr  ïîëó÷åíû èç íåïåðåêðûâàþùèõñÿ îòñ÷åòîâ
ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ. Èç óñëîâèÿ (16) ñëåäóåò
òàêæå, ÷òî äëÿ èíäåêñîâ n m≠  êîððåëÿöèîí-

íàÿ ôóíêöèÿ { }ˆ ˆ
n mE X X

r r
 îöåíîê âåêòîðà X

r

 áó-

äåò ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (15),
äëÿ ñëó÷àÿ n m=  óïðîñòèòñÿ è ïðèìåò âèä:

{ }( ) ( )
2

i j k l
n k m l ijE r r S∗ ω + ω ω ω = ×  

[ ] ( )sin ( ) 2
.

( ) 2
k l nj tk l

k l

T
e

T
− ω +ωω − ω

×
ω − ω

(17)

Îáîçíà÷èì ( )2 ,k T kω = π  òîãäà âòîðîé ñîìíî-
æèòåëü â ôîðìóëå (17) ñâåäåòñÿ ê ñëåäóþùå-
ìó âûðàæåíèþ:

[ ] ( )sin ( )sin ( ) 2
.

( ) 2 ( )
k l

kl
k l

k lT

T k l

− πω − ω
= = δ

ω − ω − π
(18)
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Ïîäñòàâëÿÿ (18) â (17), ïîëó÷èì:

{ }( ) ( ) ( ) .i j
n k m l ij k klE r r S∗ω ω = ω δ (19)

Èñêîìûå çíà÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ,n∆τ
,n∆τ&  êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ

ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, ìîæíî íàéòè
èñïîëüçóÿ àïïàðàò âàðèàöèîííîãî èñ÷èñ-
ëåíèÿ [9]:

{ }
( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) (1 ),i j i j
n k m l k k kl ij

n t

E r r j S∗ −

∆τ =

δ ω ω = ω ω δ −δ
δ∆τ

(20)

{ }
( ) 0

( ) ( )i j
n k m l

n t

E r r∗

∆τ =

δ ω ω =
δ∆τ&

[ ]( 1)
( ) ( ) (1 )(1 ),

4 ( )

k i

k k l l kl ijlS S
k l

−−= ω ω + ω ω − δ − δ
π −

(21)

ãäå ñèìâîë (j) â ôîðìóëå (20) îçíà÷àåò ìíè-
ìóþ åäèíèöó.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (20), (21) ñ
ó÷åòîì (19) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
äèñïåðñèé îöåíîê ˆ ,n∆τ  ˆ

n∆τ&  èñêîìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ,n∆τ  .n∆τ&  Ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç,
çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé îöåíîê çàäåðæêè è åå ïðî-
èçâîäíîé ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöåé Êðàìåðà-Ðàî [7], è ÿâ-
ëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû

nnG  â âûðàæåíèè (6). Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè äèñïåðñèè ïà-
ðàìåòðîâ ,n∆τ  n∆τ&  ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííî-
ãî ìíîæèòåëÿ xC  îïðåäåëÿåòñÿ êàê

2
2

0

d ,
1

i j
x x

i j

C
∞ ω χ χ

σ = ω
+ χ + χ∫

ãäå xC T= π  ïðè ˆ ,nx = ∆τ  3 12xC T= π  ïðè
ˆ ;nx = ∆τ&  

( ) ( )( ) ( ).i j i jS Nχ = ω ω

Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
è õàðàêòåðèñòèêè

Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà,
ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
äëÿ äâóõïîçèöèîííîé ïðèåìíîé ñèñòåìû,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ñèãíàëû, îòðàæåííûå îò öåëè, ðàñïîëîæåí-
íîé íà ðàññòîÿíèè x1 îò ïðèåìíîé àíòåííû À1

è x2 � îò ïðèåìíîé àíòåííû À2, óñèëèâàþòñÿ
èäåíòè÷íûìè ëèíåéíûìè óñèëèòåëÿìè r1 è r2

ïðèåìíîé ñèñòåìû. Çàòåì â êàæäîì êàíàëå íà
îñíîâå àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå âû÷èñëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè
ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîñëå ïåðåìíîæå-
íèÿ â êîððåëÿòîðå ïîñòóïàþò â áëîê âû÷èñëå-
íèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è èíòåã-
ðàòîð, òåì ñàìûì ðåàëèçóÿ ïðîöåäóðó âû÷èñ-
ëåíèÿ âçàèìíîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Âåëè-
÷èíà ìàêñèìóìà âçàèìíîêîððåëÿöèîííîé ôóí-
êöèè ïðè ñðàâíåíèè ñ ïîðîãîì ïîçâîëÿåò ïðè-
íÿòü ðåøåíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè öåëè â
äàííîì èìïóëüñíîì îáúåìå. Îäíîâðåìåííî
îöåíêà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ýòîé ôóíêöèè íà
ïëîñêîñòè �çàäåðæêà � ÷àñòîòà� ïîçâîëÿåò ëî-
êàëèçîâàòü ìåñòîïîëîæåíèå öåëè â ïðîñòðàí-
ñòâå. Â äàëüíåéøåì äëÿ îòáðàêîâêè ëîæíûõ
îòêëèêîâ è îòêëèêîâ îò ïîìåõ äîïëåðîâñêèå
ñïåêòðû ñèãíàëîâ êàæäîãî êàíàëà îáðàáàòûâà-
þòñÿ îòäåëüíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ìîäóëèðó-
þùèõ ôóíêöèé. Ýòî âàæíî, íàïðèìåð, ïðè
èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ, êîòîðûå íå èìåþò ëè-
íåéíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, à ñîâåð-
øàþò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ èëè âðàùàòåëü-
íûå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé òî÷êè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà âçàèìíîêîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò îäèíî÷íîé
öåëè ñ ãàðìîíè÷åñêîé äîïëåðîâñêîé ìîäóëÿ-
öèåé 0.5 Ãö íà íåñóùåé ÷àñòîòå 1 ÃÃö. Àíàëè-
òè÷åñêîå âûðàæåíèå, àïïðîêñèìèðóþùåå ýòîò
ïðîöåññ, ìîæíî óïðîùåííî çàïèñàòü â ñëåäó-
þùåì âèäå:

( )1 2 2 1( , ) expR t t a t t= −α − ×

( ) ( )2 1 2 1cos ( ) sin ,t t t t
α × Ω − + Ω − Ω 

ãäå a, α � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí âèä âçàèìíîêîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ, íî ïðè äîïëåðîâñ-
êîé ìîäóëÿöèè 2 Ãö. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ
ðèñ. 2 è ðèñ. 3 âèä âçàèìíîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò-
ðîâ äâèæåíèÿ öåëè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ èäåíòèôèêàöèè öåëè.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì. Â ÷àñòíîñòè, âåðîÿòíîñòü ïðàâèëü-
íîãî îáíàðóæåíèÿ DP  îáúåêòà ïðè çàäàííîì
óðîâíå ëîæíûõ òðåâîã FP  ðàññ÷èòûâàëàñü â

ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîãî ñèãíàëà, ÷òî, êàê
ïðàâèëî, èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå. Â ýòîì
ñëó÷àå ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
ðàñïðåäåëåí ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó [7], à
ìîùíîñòü ðåøåíèÿ ïðè àìïëèòóäíîì îáíà-
ðóæåíèè õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ àíàëèòè-
÷åñêèì âûðàæåíèåì âèäà:

ln( )
1 ,D

c
P q

q

 
= − Φ −   

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äëÿ äâóõïîçèöèîí-
íîé ïðèåìíîé ñèñòåìû
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ãäå 
21

2
1

( ) d
2

z
x

z e x
−

−∞

Φ =
π ∫  � èíòåãðàë âåðîÿòíîñ-

òè, à 2 ( ) ( )q S N= Ω Ω  � îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ïðè
ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ ó÷èòûâà-
ëîñü, ÷òî çîíäèðóþùèé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ôàçîìàíèïóëèðîâàííóþ êîäîì Ìåðñå-
íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíîé 1023 ýëåìåí-

òà. Êðîìå òîãî, áûë îñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò
÷àñòîòû ñèãíàëà ω ê ÷àñòîòå èíôîðìàöèîííî-
ãî ïðîöåññà Ω. Ýòî íå ñíèæàåò îáùíîñòè ðå-
çóëüòàòà, ïîñêîëüêó ïðè àìïëèòóäíîì ïîñëå-
äåòåêòîðíîì ìåòîäå îáíàðóæåíèÿ ñëàáîãî ñèã-
íàëà â àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî îòñ÷å-
òû îãèáàþùåé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ìî-
äåëèðîâàíèå.

Àíàëèç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñòðî-
ãî îïòèìàëüíûì, òàê êàê ñóììà îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé ïî âñåì ýëåìåíòàðíûì ïëîùàäêàì
�çàäåðæêà � äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû�
íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ âñåé
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà. Òåì íå ìå-
íåå àëãîðèòì îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïî îáíàðóæåíèþ è èäåíòè-
ôèêàöèè öåëåé. Ïðè÷åì â ÷àñòíîì ñëó÷àå,
êîãäà 0n∆τ =&  ðåøåíèÿ ñîâïàäàþò ñ îïòèìàëü-
íûìè íà ïëîñêîñòè [ ], .∆τ Ω

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ïîäõîä,
îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííî-
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííîé äâóõïîçèöèîííîé
ïðèåìíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿåò íàéòè êâàçè-
îïòèìàëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî îòíîñè-
òåëüíî ãèïîòåçû î íàëè÷èè îòðàæåíèé îò
öåëè ñ îäíîâðåìåííîé îöåíêîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ åå äâè-

Ðèñ. 2. Âçàèìîêîðåëëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëîâ,
îòðàæåííûõ îò îäèíî÷íîé öåëè ñ ãàðìîíè÷åñêîé
äîïëåðîâñêîé ìîäóëÿöèåé 0.5 Ãö

Ðèñ. 3. Âçàèìîêîðåëëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëîâ,
îòðàæåííûõ îò îäèíî÷íîé öåëè ñ ãàðìîíè÷åñêîé
äîïëåðîâñêîé ìîäóëÿöèåé  2 Ãö

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ
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æåíèÿ. Ïîñëåäóþùàÿ èäåíòèôèêàöèÿ öåëè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ôîðìû
è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ äâóìåðíîé âçàèìíî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ âî âñåé
îáëàñòè åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Õàðàêòåð äâèæå-
íèÿ, ïðåöåññèè èëè ôëóêòóàöèîííûõ ñìåùå-
íèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåò èíäè-
âèäóàëüíóþ îêðàñêó èíôîðìàöèîííîãî ïðî-
öåññà è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê îïðåäå-
ëåííîìó êëàññó.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâ-
äîïîäîáèÿ îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå èñõîäíûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî äåëàåò àëãî-
ðèòì áîëåå óíèâåðñàëüíûì, íî â òî æå âðå-
ìÿ è áîëåå ãðîìîçäêèì â âû÷èñëèòåëüíîì
ïëàíå. Â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò íå èìååò ëè-
íåéíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, ò. å.
öåíòð ìàññ îáúåêòà íå ïåðåìåùàåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî àíòåíí ïðèåìíîé ñèñòåìû, à ëèøü
ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíûå èëè âðàùàòåëüíûå
äâèæåíèÿ, àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ìîæíî
ìîäèôèöèðîâàòü è ñäåëàòü åãî àäàïòèâíûì.
Íàïðèìåð, íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îïòèìàëüíûõ îöåíîê ïîñòðîèòü îöåíêó çà-
êîíà äîïëåðîâñêîé ìîäóëÿöèè èíôîðìàöè-
îííîãî ïðîöåññà, êîòîðûé çàòåì èñïîëüçî-
âàòü â ïðîöåäóðå äèíàìè÷åñêîé êàëìàíîâñ-
êîé ôèëüòðàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ óòî÷íåííûõ
îöåíîê.
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Algorithm for Detection and
Identification of Slow Targets

O. V. Sytnik

In the work the approach to the decision of a
problem of detection and identification of slow
targets in conditions of intensive noisy jammers
is considered. The calculation algorithm of esti-
mation of spatial position of the purpose and
Doppler displacement of frequency of the signal
reflected from targets is offered. The algorithm is
optimal in sense of a maximum of likelihood. The
principle of joint processing signals from spatial-
ly separated sensor controls is put in a basis of
algorithm with the purpose of reception of opti-
mum estimations of signal parameters. The anal-
ysis is carried out both in spectral and time areas,
which at various character of jammers and their
levels allows to obtain  the maximum quantity of
information on the object under research. The
results of modelling of the algorithm are given,
the features of its working in real jammer condi-
tions are discussed.


